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ВВЕДЕНИЕ 


Источником энергии, вырабатываемой турбогенераторами 
атомной электростанции, является процесс деления ядер атомов 
некоторых изотопов урана и плутония, осуществляемый в ядер- 
ных реакторах. Делящиеся вещества, используемые для работы 
ядерных реакторов, называют ядерным топливом или ядерным 
горючим. Важнейшими ядерными топливами являются уран-235 
(И 235 ), плутоний-239 (Ри 239 ) и уран-233 (И 233 ). 

Уран-235 входит в состав природного урана по числу атомов 
в количестве 0,714%, достаточном для возможности работы 
ядерных реакторов на природном уране. Около 0,006 % в при- 
родном уране приходится на уран-234. Остальные 99,280% в при- 
родном уране составляет уран-238 (II 238 ), вклад от деления ко- 
торого обычно невелик. При облучении в ядерном реакторе И 238 
частично переходит в Ри 239 , а торий-232 (ТЬ 232 )— в ІЛ 233 . Плу- 
тоний из облученного урана и ІР 33 из облученного тория могут 
быть извлечены средствами химии, тогда как П 235 получают из 
природного урана или обогащают им природный уран, применяя 
физические методы, разработанные для разделения изотопов. 
Уран с повышенным по сравнению с природным ураном содер- 
жанием С 1235 называют обогащенным ураном. 

Таким образом, природный уран является первоисточником 
всех ядерных топлив и размеры его геологических запасов, при- 
годных для промышленной разработки, прежде всех других фак- 
торов определяют возможности и перспективы развития атомной 
энергетики. 

В настоящее время основным источником получения урана 
являются месторождения урановых руд. Минералы, входящие 
в состав урановых руд, содержат уран в виде двуокиси 1Ю 2 , за- 
киси-окиси ПзіОз и трехокиси ІЮз. Наиболее распространенной 
является урановая смоляная руда, по составу близкая к закиси- 
окиси урана ИзОз. Значительные месторождения этой руды 
имеются в Канаде, Бельгийском Конго, Чехословакии, Франции. 
В США основным рудным минералом в промышленных место- 
рождениях является уранинит, в состав которого входят 1Ю 2 и 
1Ю 3 . Одна из распространенных в США разновидностей урани- 
нита называется настураном. Для промышленных руд нижний 
предел содержания урана принят в США равным 850 г на 1 г. 
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Некоторые горючие сланцы и каменные угли содержат уран 
в таких количествах, что могут служить источником промышлен- 
ной добычи урана. Ураносодержащие битуминозные сланцы 
имеются в Швеции, Норвегии и США. Чаще всего они содержат 
около 100 г урана на 1 т, но встречаются слои, в которых содер- 
жание урана доходит до 3 500 г на 1 г. Каменные угли в боль- 
шинстве случаев содержат мало урана. Однако встречаются угли, 
содержащие до 2 и даже 3 кг урана на 1 г. В сланцы и угли 
уран, по-видимому, был привнесен водой. Следует отметить, что 
морская вода, содержащая уран у поверхности океана в количе- 
стве 1,2- ІО' 6 г/ л, а на больших глубинах до 1,8- 10 _6 г/л, являет- 
ся мощным природным источником урана. 

По оценке Отдела сырьевых материалов КАЭ (Комиссии по 
атомной энергии США) мировые геологические запасы урана, 
пригодные для промышленной разработки, составляют 25 - ІО 6 т 
и тория — 1 • ІО 6 т. Деление всех атомных ядер, содержащихся 
в 1 кг урана или плутония, сопровождается выделением в реак- 
торе 19 -ІО 9 ккал тепла. Но при работе ядерных реакторов 10— 
20% делящихся веществ в результате захвата нейтронов не де- 
лится, а превращается в такие изотопы, которые практически 
можно считать неделящимися, а именно И 235 частично переходит 
в И 236 и Ри 239 — в Ри 240 . Из-за этого количество уничтоженных 
в реакторе или, как говорят, выгоревших делящихся веществ 
в среднем на 15%' больше, чем количество разделившихся, и вы- 
деление тепла на 1 кг выгоревшего делящегося вещества поэтому 
следует принять равным 19 • ІО 9 • 0,85^ 16 • ІО 9 ккал. При одно- 
кратном использовании природного урана выгорание делящихся 
веществ в нем (т. е. ІР 35 и образующегося в уране Ри 239 ) можно 
довести до 3 — 4 кг на 1 г. Приняв 3,5 кг/т, выразим энергетиче- 
ские ресурсы мировых запасов урана в тоннах условного топлива 
(@н ~ 7 000 ккал/кг) : 


В, 


25-106. 3,5-16-НУ 
7-106 


0,20- ІО' 2 тп. 


Это составляет 4%' мировых запасов каменных и бурых углей, 
оцениваемых кругло в 5 • ІО 12 т условного топлива, и примерно 
в 2 — 3 раза превышает мировые запасы нефти. 

Применение повторных циклов использования ядерного топ- 
лива даст возможность значительно увеличить глубину выгора- 
ния. Повторное использование связано с регенерацией отрабо- 
тавшего ядерного топлива. Первая стадия регенерации — хими- 
ческая — заключается в растворении топлива и выделении из рас- 
твора осколков деления и плутония, после чего из раствора оса- 
ждают соли урана. Вторая стадия — металлургическая — состоит 
в получении из солей металлов — урана и плутония — и изготов- 
лении из них тепловыделяющих элементов для загрузки в реак- 
тор. На обеих стадиях регенерации имеют место невозвратимые 
потери ядерного горючего, которые составят, вероятно, не менее 
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2 — 3% на каждый цикл. Наличие этих потерь приводит к тому, 
что при повторных циклах использования ядерного горючего 
вряд ли удастся повысить глубину выгорания более чем до 100 — 
200 кг на 1 г, даже если принять, что о каждом цикле осуще- 
ствляется полное воспроизводство, т. е. количество образовав- 
шихся делящихся веществ будет равно количеству выгоревших. 
Поэтому можно считать, что пригодные для промышленного ис- 
пользования геологические запасы урана по своей энергетической 
ценности представляют величину такого же порядка, как геоло- 
гические запасы минеральных топлив. Что касается мировой до- 
бычи урана, то уже в настоящее время она достигает нескольких 
десятков тысяч тонн в год. 

Высокая удельная теплопроизводительность ядерного топли- 
ва сводит к минимуму расходы по его транспорту, вследствие 
чего сооружение атомных электростанций в первую очередь це- 
лесообразно осуществлять в местностях, удаленных от источни- 
ков минерального топлива. В качестве примера подсчитаем годо- 
вой расход природного урана для атомной электростанции мощ- 
ностью 1 млн. кет, считая глубину выгорания 3 кг/г, коэффи- 
циент использования электростанции 7 000 ч/год и к. п. д. 0,25: 


В 


ц 


106-860-7 000 
0, 25-16,0. щи- 3 


= 500 т. 


Из этого примера следует, что уже современная добыча ура- 
на может обеспечить работу атомных электростанций мощностью 
в несколько десятков миллионов киловатт, несмотря на еще 
весьма несовершенное использование ядерного горючего. 

Далее следует обратить внимание на то обстоятельство, что 
увеличение глубины выгорания ядерного горючего, т. е. усовер- 
шенствование физических основ работы ядерных реакторов, 
должно дать несравненно больший экономический эффект, чем 
возможное повышение к. и. д. тепловой части атомной электро- 
станции. 

Быстрое развитие техники реакторостроения, а также техноло- 
гии добычи и обработки урана и вспомогательных материалов, 
необходимых для сооружения ядерных реакторов, дает основание 
предполагать, что уже в ближайшие годы атомная энергетика 
разовьется в обширную отрасль энергетической промышленности, 
а в более отдаленном будущем, вероятно, займет ведущее поло- 
жение в мировой энергетике. 

Принятый в настоящее время способ использования атомной 
энергии состоит в превращении этой энергии посредством ядер- 
ных реакторов в тепловую энергию, преобразуемую затем в ме- 
ханическую и электрическую энергию посредством паровых тур- 
бин и электрических генераторов. Поэтому имеется большое 
сходство между атомной и обычной тепловой электростанциями. 
Важное различие между ними заключается в том, что на атом- 
ной электростанции существует радиационная опасность в виде 
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нейтронного и гамма-излучений, чрезвычайно усложняющая кон- 
струирование и эксплуатацию ядерного реактора и всего связан- 
ного с ним оборудования. Для защиты эксплуатационного персо- 
нала от излучений приходится применять, во-первых, защитные 
устройства, состоящие из толстых слоев воды, бетона, железа, 
свинца и других материалов, и, во-вторых, специальные приспо- 
собления и механизмы для дистанционного проведения некоторых 
рабочих операций. В аварийных случаях возможно попадание 
значительного количества радиоактивных веществ в воздух, вен- 
тилирующий помещения атомной электростанции, и сбросные 
воды. Поэтому при проектировании атомной электростанции 
должна быть предусмотрена и решена проблема радиоактивных 
сбросов, с тем чтобы защитить от их вредного действия не только 
эксплуатационный персонал, но также население, проживающее 
вблизи электростанции. Решение этой проблемы приводит к не- 
обходимости сооружения специальных очистных устройств — 
фильтров и отстойников, а в некоторых случаях — к размещению 
реактора, парогенераторов и другого оборудования в герметич- 
ной стальной оболочке. Для контроля интенсивности излучений 
в различных помещениях и на отдельных рабочих местах на 
атомной электростанции приходится иметь службу дозиметрии и 
большое количество специальной измерительной аппаратуры. 

Мероприятия, связанные с радиационной опасностью, суще- 
ственно повышают стоимость сооружения и эксплуатации атом- 
ных электростанций по сравнению с тепловыми электростанция- 
ми равной мощности. 

На рис. В-1 в качестве примера представлена общая схема 
установки ядерного реактора на атомной электростанции. Реак- 
тор установлен в реакторном зале электростанции. Если на элек- 
тростанции должно быть установлено несколько реакторов, то 
каждый из них размещают в отдельном реакторном зале. Так 
делают для удобства монтажа последующих реакторов на дей- 
ствующей электростанции, а также для того, чтобы все работы 
на одном реакторе, проводимые в реакторном зале дистанцион- 
но', и все аварийные режимы, требующие удаления рабочего пер- 
сонала из реакторного зала, не сказывались на условиях экс- 
плуатации других реакторов. 

Реактор имеет большое количество трубчатых технологиче- 
ских каналов, располагаемых с определенным шагом и образую- 
щих в поперечном сечении реактора правильную решетку. На 
рис. В-1 показано вертикальное расположение технологических 
каналов, но применяют и горизонтальное расположение. В тех- 
нологические каналы загружают тепловыделяющие элементы, 
имеющие сердечник, в состав которого входит ядерное горючее, 
и герметичную оболочку, защищающую сердечник от коррозион- 
ного действия первичного теплоносителя, омывающего тепловы- 
деляющие элементы, а теплоноситель — от попадания в него ра- 
диоактивных осколков деления из сердечника. Тепловыделяющие 
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элементы могут иметь форму цилиндров, стержней, пластин или 
трубчатых тел. Внутри технологического канала они распола- 
гаются таким образом, что образуют узкие продольные щели, по 
которым циркулирует первичный теплоноситель, отводящий теп- 
ло от тепловыделяющих элементов. 

Деление ядер урана или плутония происходит в результате 
захвата нейтрона делящимся ядром. В свою очередь в каждом 
акте деления вылетают по меньшей мере два нейтрона, и эти 
нейтроны способны вызвать деление других ядер и т. д. Возни- 
кает самоподдерживающаяся цепная реакция. Для того, чтобы 
повысить вероятность захвата нейтрона ядром атома № 35 или 
Ри 239 , необходимо уменьшить скорость нейтронов, испускаемых 
при делении ядер. С этой целью в промежутках между техноло- 
гическими каналами помещают замедлитель, т. е. вещество, спо- 
собное замедлить нейтроны. В качестве замедлителей применяют 
материалы, состоящие из элементов с малым атомным весом и 
низкой поглощающей способностью по отношению к нейтронам. 
Таких материалов существует немного. Если реактор работает 
на природном уране, то в качестве замедлителя применяют тяже- 
лую воду (0 2 0), графит и бериллий. При использовании обога- 
щенного урана, т. е. урана с повышенным содержанием И 235 ,, 
в качестве замедлителя может быть применена природная вода. 

Пространство' внутри ядерного реактора, занятое тепловыде- 
ляющими элементами и замедлителем, называют активной зо- 
ной. Для уменьшения потери нейтронов активную зону обычно- 
окружают отражателем нейтронов. Для отражателя применяют 
те же материалы, что и для замедлителя. 

Существуют реакторы, в активной зоне которых нет замедли- 
теля. Это реакторы на быстрых нейтронах. Они могут работать- 
только на высокообогащенном уране или плутонии. Из-за слож- 
ности конструкции и управления эти реакторы не получили та- 
кого распространения, как реакторы на тепловых нейтронах. 

В состав активной зоны, кроме ядерного горючего и замедли- 
теля, входят также вещества, бесполезно поглощающие нейтроны 
и поэтому утяжеляющие условия, необходимые для возникнове- 
ния самоподдерживающейся цепной реакции деления. К числу 
таких веществ относятся металлы, из которых изготовлены обо- 
лочки тепловыделяющих элементов и трубы технологических ка- 
налов, теплоноситель, а также различные загрязняющие приме- 
си, могущие содержаться в материалах активной зоны. При кон- 
струировании реакторов стремятся к тому, чтобы всех этих вред- 
ных поглотителей нейтронов в активной зоне было возможно 
меньше, и кроме ^этого, стараются применять в активной зоне 
вещества с низкой способностью поглощения нейтронов. 

При заданном соотношении ядерного горючего, замедлителя 
и веществ, поглощающих нейтроны, и заданном размещении тех- 
нологических каналов самоподдерживающаяся цепная реакция 
деления возникает сама собой при достижении активной зоной 
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определенных размеров, называемых критическими размерами 
реактора. Чем больше внутри активной зоны вредных поглотите- 
лей нейтронов, тем больше критические размеры. Объем актив- 
ной зоны в ядерных реакторах делают больше критического и 
доводят до критического значения путем погружения в активную 
зону стержней из материалов, интенсивно поглощающих нейтро- 
ны. Эти стержни называют компенсирующими. Во время работы 
реактора в тепловыделяющих элементах постепенно накапли- 
ваются осколки деления ядер, представляющие собой ядра ато- 
мов различных элементов из средней части таблицы Менделеева. 
Некоторые из этих элементов сильно поглощают нейтроны. По 
мере накопления осколков деления компенсирующие стержни по- 
степенно выводят из активной зоны и тем самым компенсируют 
растущий захват нейтронов осколками деления и выгорание И 235 - 
К концу кампании компенсирующие стержни оказываются пол- 
ностью выведенными из активной зоны, после чего реактор при- 
ходится останавливать для разгрузки отработавших тепловыде- 
ляющих элементов и загрузки новых. Вредное действие осколков 
деления на работу реактора называют отравлением реактора 
продуктами деления. 

Кроме компенсирующих стержней, в реакторе имеются регу- 
лирующие стержни, поддерживающие заданный уровень мощно- 
сти реактора, и аварийные стержни, быстро гасящие ядерную ре- 
акцию в случае появления какой-либо аварийной опасности. 

Плотность нейтронного поля (число нейтронов в 1 см 3 ) не 
всюду одинакова в активной зоне. Она выше в ее центре и мень- 
ше на периферии. Такое распределение плотности нейтронного 
поля объясняется влиянием утечки нейтронов с поверхности ак- 
тивной зоны. Из-за неравномерности нейтронного поля выгорание 
ядерното топлива и накопление осколков деления в центральных 
технологических каналах происходят быстрее, чем в периферий- 
ных. Поэтому иногда не разгружают целиком весь реактор, а 
сначала производят замену тепловыделяющих элементов в цен- 
тральных технологических каналах или же меняют местами теп- 
ловыделяющие элементы центральных и периферийных каналов. 
Продолжительность работы тепловыделяющих элементов в реак- 
торе зависит от многих факторов, но во всех случаях она тем 
меньше, чем выше удельная мощность тепловыделяющих эле- 
ментов в киловаттах на 1 кг ядерного горючего. Эта продолжи- 
тельность может изменяться от нескольких недель до нескольких 
месяцев и даже лет. 

Загрузка и выгрузка тепловыделяющих элементов произво- 
дятся при остановленном реакторе через отверстия в крышке кор- 
пуса, хотя, вероятно, возможны и другие решения. Сборки теп- 
ловыделяющих элементов извлекают из технологических каналов 
посредством мостового крана с дистанционным управлением пли 
специальной разгрузочно-загрузочной машины и передают в хра- 
нилище. Из-за высокой радиоактивности тепловыделяющих эле- 
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ментов присутствие людей в реакторном зале во время разгрузки 
недопустимо. Это обстоятельство заставляет предъявлять особо 
высокие требования к надежности работы всех механизмов раз- 
грузки, с тем чтобы исключить возможность зависания сборки 
в реакторном зале, например из-за порчи мотора крана. Стены 
реакторного зала должны иметь толщину, достаточную для за- 
щиты от излучения извлеченных из реактора тепловыделяющих 
элементов. 

Другие способы защиты заключаются в применении свинцо- 
вых скафандров для транспортировки разгружаемых тепловыде- 
ляющих элементов от реактора до хранилища или защитных 
устройств, заполняемых на время разгрузки водой, так чтобы 
разгружаемые тепловыделяющие элементы всегда находились под 
слоем воды толщиной в несколько метров. 

Отработавшие тепловыделяющие элементы должны выдержи- 
ваться в хранилище год или даже несколько лет, для того чтобы 
их радиоактивность снизилась до величины, позволяющей про- 
водить их химическую переработку с целью извлечения плутония 
и очистки урана от радиоактивных продуктов деления. Вторич- 
ный уран, называемый регенератом, обеднен по изотопу И 235 , 
но он все же может содержать количество этого изотопа, доста- 
точное для повторного использования регенерата в реакторе, 
в особенности если исходный уран был обогащен II 235 . Что ка- 
сается плутония, то он, как уже было сказано, представляет со- 
бой ценное ядерное горючее. Извлеченные из урана продукты 
деления, все еще сохраняющие огромную радиоактивность, долж- 
ны быть надежно захоронены. 

Переработка отработавших тепловыделяющих элементов мо- 
жет производиться только на специальном радиохимическом за- 
воде, куда элементы должны отправляться в вагонах-контейне- 
рах, имеющих мощную защиту из свинца. Было бы невыгодным 
строить радиохимический завод при каждой атомной электро- 
станции. К тому же следует иметь в виду, что такой завод будет 
иметь очень большие радиоактивные сбросы и поэтому постройка 
его может оказаться недопустимой во многих местах, пригодных 
для сооружения атомных электростанций, например, вблизи по- 
селений или источников водоснабжения. Вследствие этого, как 
правило, можно рассчитывать только на постройку центральных 
радиохимических заводов, каждый из которых обслуживает атом- 
ные электростанции, расположенные в его районе. 

Регенерат урана, уран-233 и плутоний, обычно в виде солей, 
с радиохимического завода поступают на завод, вырабатываю- 
щий из этих солей металлы, а из металлов изготавливающий 
тепловыделяющие элементы. Регенерат, очищенный от осколков 
деления, доступен по своей радиоактивности для непосредствен- 
ной работы с ним человека. 

При использовании для ядерных реакторов природного урана 
или урана с очень небольшим обогащением и глубоком выгора- 
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нии делящихся изотопов химическая переработка отработавшего 
топлива может оказаться экономически невыгодной. В таких 
случаях придется хранить облученный уран на складе, не извле- 
кая из него плутония, но сохранив эту возможность для будущих 
времен. 

В качестве теплоносителя в первичном контуре циркуляции 
применяют природную воду, тяжелую воду, тазы, жидкие метал- 
лы и некоторые органические высококипящие жидкости. Цирку- 
ляция осуществляется в первичном контуре посредством нагнета- 
телей, прокачивающих теплоноситель через технологические 
каналы реактора и парогенераторы. Вырабатываемый парогене- 
раторами пар поступает в паровые турбины и совершает тот же 
рабочий цикл, что и на обычных тепловых электростанциях. 
Так как теплоноситель, проходя через активную зону, становится 
в той или иной степени радиоактивным, то все элементы первич- 
ного контура размещают за биологической защитой, охраняющей 
персонал электростанции от вредного действия излучения. Пар 
во вторичном контуре нерадиоактивен, и поэтому условия экс- 
плуатации турбинного цеха атомной электростанции не отлича- 
ются от обычных. Существуют также проекты ядерных реакто- 
ров, производящих пар непосредственно в своей активной зоне. 
В этом случае пар будет радиоактивным, что, по-видимому, 
должно усложнить эксплуатацию турбинного цеха. 

Радиоактивность теплоносителя сильно возрастает во время 
работы реактора, если происходит нарушение герметичности за- 
щитной оболочки хотя бы у одного тепловыделяющего элемента 
и радиоактивные осколки деления начинают попадать в тепло- 
носитель. В этом случае особенно быстро растет радиоактивность 
теплоносителя, если материал сердечника тепловыделяющего 
элемента не обладает достаточной коррозийной стойкостью по 
отношению к теплоносителю, т. е. если в результате коррозии он 
разрушается и загрязняет теплоноситель. Чтобы ликвидировать 
аварию, приходится возможно скорее извлекать из активной зоны 
реактора сборку с дефектным элементом. Эту операцию трудно 
проводить без остановки реактора. При каждой такой аварии 
первичный контур сильно загрязняется радиоактивными продук- 
тами коррозии сердечника и постепенно становится все менее до- 
ступным для обслуживания и ремонта. Ясно, что стойкость тепло- 
выделяющих элементов, или, как иногда говорят, их живучесть, 
имеет первостепенное значение не только для надежности работы 
ядерного реактора, по также для экономичности атомных элек- 
тростанций и безопасности их обслуживания. 

Тепловыделяющие элементы не только должны обладать до- 
статочной коррозийной стойкостью, но должны также успешно 
противостоять разрушающему действию нейтронов и осколков 
деления на материалы оболочки и сердечника. Эти радиационные 
нарушения могут оказывать большое влияние на физические 
свойства материалов и их поведение в ядерных реакторах. 
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Трудность решения проблемы создания стойких тепловыде- 
ляющих элементов возникает главным образом из-за строгих 
ограничений в выборе материалов и их количестве. При исполь- 
зовании природного или слабо обогащенного урана применение 
стали в активной зоне невозможно из-за слишком большого по- 
глощения нейтронов сталью; защитные оболочки к трубы техно- 
логических каналов можно делать из алюминия, " циркония, 
магния, причем допустимые количества этих металлов в активной 
зоне ограничены. Все эти металлы, а также сплавы, изготавли- 
ваемые на их основе, значительно уступают нержавеющей стали 
по жаропрочности и коррозийной стойкости в воде и агрессивных 
газах при высоких температурах. Это обстоятельство отражается 
на выборе -параметров пара для атомных электростанций. 

В большинстве разработанных проектов предлагается исполь- 
зование пара среднего или низкого давления, насыщенного или 
слабо перегретого. При расширении такого пара в паровой тур- 
бине предельно допустимая из условий безэрозионной работы 
турбинных лопаток влажность получается уже в средних ступе- 
нях турбины. Поэтому приходится ставить промежуточный сепа- 
ратор влаги. Для мощных турбин при невысоком давлении пара 
такой сепаратор выходит очень громоздким. 

На первый взгляд установки подобного рода кажѵтся шагом 
назад в энергетике, особенно специалистам-энергетикам, при- 
выкшим к установкам высокого давления. Тем не менее такая 
точка зрения ошибочна. В обычной энергетике мы предпочитаем 
пар высоких параметров не потому, что нам нравится иметь с ним 
дело, а потому что установки высокого давления экономически 
выгоднее, чем установки среднего или низкого давления. Пере- 
довыми и наиболее современными установками следует призна- 
вать установки, работающие с наибольшей экономичностью. По- 
этому если атомные электростанции, работающие на насыщенном 
паре низкого давления, окажутся более экономичными, чем сжи- 
гающие уголь электростанции высокого давления, то они и ста- 
нут наиболее распространенными передовыми энергетическими 
установками. 

Дальнейший экономический прогресс на атомных электро- 
станциях, по всей вероятности, будет связан не столько с усо- 
вершенствованием их тепловой части, сколько с повышением 
глубины выгорания ядерного горючего и использованием вторич- 
ных ядерных топлив: Ри 239 и И 233 . Возможности прогресса в этом 
направлении поистине колоссальны: от использования 3—4 кг на 
1 т природного урана до почти полного сжигания всей тонны. 
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Глава первая 

ОСНОВНЫЕ понятия ЯДЕРНОЙ ФИЗИКИ 

1-1. СТРОЕНИЕ АТОМОВ 

Атом есть мельчайшая частица химического элемента. Атом 
имеет положительно заряженное ядро и отрицательно заряжен- 
ную электронную оболочку. Атомное ядро состоит из нейтронов 
и протонов. Нейтрон не имеет заряда, он электрически нейтрален. 
Протон обладает единичным положительным зарядом, равным 
по величине заряду электрона. В нормальном состоянии атома 
число электронов в его оболочке равно числу протонов в его 
ядре, следовательно отрицательный заряд оболочки численно ра- 
вен положительному заряду ядра и атом в целом электрически 
нейтрален. 

Способность атомов группироваться в молекулы и кристаллы 
и образовывать химические соединения определяется свойствами 
их электронных оболочек. В свою очередь число электронов 
в оболочке и их распределение однозначно задаются электриче- 
ским полем атомного ядра, т. е. другими словами, числом прото- 
нов в ядре. Поэтому атом сохраняет свою индивидуальность как 
химический элемент до тех пор, пока остается неизменным заряд 
его ядра. Атом может потерять часть электронов из своей обо- 
лочки или даже все электроны; он может присоединить к оболоч- 
ке добавочные электроны; число нейтронов в его ядре может 
увеличиться или уменьшиться, но пока число протонов в его 
ядре не изменилось, он продолжает быть атомом водорода, же- 
леза, урана и т. п. Следовательно, электрический заряд является 
самым важным свойством ядра, так как он определяет химиче- 
ский элемент, к которому относится данный атом. Следующим 
по важности свойством является масса ядра. Этих двух свойств 
вполне достаточно для того, чтобы определить ядро, а значит, и 
атом элемента. Число положительных зарядов ядра, равное чис- 
лу протонов, входящих в его состав, называют атомным номе- 
ром элемента 2. Суммарное число протонов и нейтронов в атом- 
ном ядре называют массовым числом элемента А. Так как число 
протонов в ядре равно 2, то число нейтронов равно А — 2. Мас- 
совое число равно ближайшему целому числу, выражающему 
атомный вес элемента. 

2-541 
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Атомы, имеющие один и тот же атомный номер, но разные 
массовые числа, называют изотопами. Химически они тожде- 
ственны и представляют собой разновидность одного и того же 
химического элемента. Очевидно, что ядра изотопов содержат 
одинаковое число протонов, но разное число нейтронов. Атомы, 
имеющие одинаковые массовые числа, но разные атомные номе- 
ра, называют изобарами. Такие атомы представляют собой раз- 
ные химические элементы. 

Простейшими изотопами являются два изотопа водорода: 
легкий водород іН ! , ядром атома которого является протон, и 
тяжелый водород !Н 2 или Э, называемый дейтерием, ядро ато- 
ма которого состоит из одного протона и одного нейтрона. Это 
ядро называют дейтроном. 

В табл. 1-1 приведены атомные веса и массы для частиц, вхо- 
дящих в состав атомов, а также для самого простого атома — 
атома водорода іН 1 , состоящего из одного протона и одного 
электрона. 

Таблица 1-1 



Атомный вес 
( 8 0 16 — 16, 00000) 

Масса, г 

Электрон .... 

5,4862-Ю-і 

9,106-10-28 

Протон 

1,00759 

1 ,6724- 10-24 

Нейтрон 

1,00895 

1,6746-10-24 

Атом водорода . 

1,00814 

1,6733-10-24 


Самая тяжелая частица — это нейтрон. Он тяжелее не только 
протона, но даже атома водорода. Самая легкая частица — элек- 
трон: он в 1 836 раз легче протока, по своей массе мало отли- 
чающегося от нейтрона. Из этих данных следует, что почти вся 
масса атома сосредоточена в его ядре. Масса оболочки состав- 
ляет сотые доли процента массы атома. 

Размеры частиц, входящих в состав атомов, и самих атомов 
не могут быть определены с такой точностью, как заряд или мас- 
са. Считают, что протон и нейтрон имеют близкие по величине 
размеры порядка ІО -13 см. Радиус атомного ядра может быть 
подсчитан по эмпирической формуле 

Я=1,3-КГ 13 Л' /з см. (1-1) 

Радиус атома по порядку величины составляет ІО -8 см. Со- 
поставление радиуса атома с радиусом атомного ядра показы- 
вает, что ядро занимает ничтожную часть объема внутри атома. 
Самое большое из встречающихся в природе ядер есть ядро ура- 
на эгП 238 , которое содержит 92 протона и 238—92=146 нейтро- 
нов. Его радиус по формуле (1-1) равен 0,8- ІО -12 см. Радиус 
атома урана близок к 1,5*1 0 -8 см, т. е. больше радиуса ядра 
почти в 2- ІО 4 раз. Если увеличить ядро атома урана до 1 мм 
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в поперечнике, то электроны его оболочки пришлось бы изобра- 
зить в виде пылинок, вращающихся вокруг ядра на расстояниях 
до 10 м. Подсчет показывает, что сумма объемов атомных ядер 
в 1 л 3 урана, весящем 18,9 г, составляет менее одной тысячной 
кубического миллиметра. Плотность ядерного вещества огромна: 
около ІО 14 г/сж 3 . Отсюда напрашивается вывод, что тела состоят 
главным образом из «пустоты». Этот вывод как бы подтвержда- 
ется тем фактом, что некоторые микрочастицы (нейтроны, гамма- 
кванты) способны проходить сквозь очень большие толщи мате- 
риалов. Следует, однако, иметь в виду, что «пустое» простран- 
ство внутри атомов в действительности не является пустым, так 
как оно занято электрическим полем. Поэтому все тела хорошо 
проницаемы только для нейтральных частиц, не несущих элек- 
трического заряда и, следовательно, не затормаживаемых элек- 
трическими полями. Такими частицами являются, в частности, 
нейтроны. 

1-2. ЭНЕРГИЯ СВЯЗИ ЯДРА 

Электроны оболочки связаны в атоме электростатическим при- 
тяжением их отрицательного заряда к положительному заряду 
ядра. Энергия связи этих электронов с ядром несравненно мень- 
ше, чем энергия связи между частицами в ядре. Поэтому в ядер- 
ной физике связей электронов с ядром атома, а равным образом 
и валентных связей между атомами в большинстве случаев мож- 
но не принимать во внимание. 

Энергию связи электронов с ядром и атомов друг с другом 
обычно выражают в электроновольтах. 1 электроновольт — это 
энергия, которую приобретает электрон, пробегая ускоряющую 
разность потенциалов в 1 в. Для энергии связи частиц в атом- 
ном ядре эта единица слишком мала. Ее увеличивают в 1 млн. 
раз и получают мегаѳлектроновольт: 

1 Мэв= 1,60- 10~ 6 эрг = 3,83 ■ КГ 17 ккал. 

Можно сказать, что силы связи частиц в ядре по порядку ве- 
личины в миллионы раз больше сил химических связей. Этим 
объясняется удивительная устойчивость атомных ядер, благодаря 
которой они существуют даже при колоссальных температурах 
звездных атмосфер. Между тем, казалось бы, что атомные ядра 
не могут быть устойчивыми, так как находящиеся в ядре прото- 
ны должны отталкиваться друг от друга как частицы, несущие 
электрические заряды одного знака. Энергия этого отталкивания 
может быть определена по закону Кулона. 

Оказывается, что при сближении двух протонов на силу ку- 
лоновского отталкивания накладывается сила притяжения, резко 
возрастающая с уменьшением расстояния и на расстояниях по- 
рядка ІО -13 см значительно превышающая кулоновское отталки- 
вание. Такая же сила возникает при тесном сближении протона 
с нейтроном. По отношению к этой силе все внутриядерные ча- 


стицы ведут себя одинаково. Поэтому нейтроны и протоны часто 
называют общим термином — нуклоны, происходящим от латин- 
ского слова нуклеус — ядро. Нуклон — это значит частица, вхо- 
дящая в состав атомного ядра. 

Силы притяжения между нуклонами называют ядерными си- 
лами. Эти силы уменьшаются с ростом расстояния настолько 
резко, что можно определить радиус действия ядерной силы, за 
пределами которого сила равна нулю. Для случая взаимодей- 
ствия двух протонов этот радиус близок к 2,8- ІО -13 см. Потен- 
циальная энергия на таком расстоянии составляет — 10,5 Мэв. 
Условно энергию притяжения считают отрицательной, энергию 
отталкивания ■ — положительной. 

+Ц -энергия отталкивания 
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Рис. 1-1. Потенциальная кривая атомного ядра. 


На рис. 1-1 показана потенциальная кривая ядра. По оси абс- 
цисс отложены расстояния г от центра ядра, по оси ординат 
потенциальная энергия. При больших значениях г ядерные силы 
равны нулю, существует только кулоновская сила отталкивания. 
При малых значениях г ядерные силы растут так быстро, что ку- 
лоновские силы по сравнению с ними становятся ничтожно ма- 
лыми. Возникает так называемая «потенциальная яма», на дне 
которой находятся нуклоны, составляющие ядр^о. 

На сегодня еще не существует сколько-нибудь удовлетвори- 
тельной теории ядерных сил и о природе этих сил известно очень 
мало. Однако для определения величины энергии связи ядра нет 
надобности в теории ядерных сил. Эту величину можно опреде- 
лить исходя из закона сохранения энергии. Если бы мы смогли 
■«растащить» по одиночке все нуклоны ядра, не сообщая им при 
этом добавочной кинетической энергии, то нам пришлось бы за- 
тратить для этого энергию, равную энергии связи ядра. По зако- 
ну сохранения энергии такое же количество энергии должно вы- 
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делиться при соединении этих же нуклонов в ядро независимо 
от того, каким способом происходит это соединение. Это количе- 
ство энергии возникает за счет перехода в энергию некоторого 
количества массы соединяющихся нуклонов. Переход массы 
в энергию (так же как и обратный переход энергии в массу) 
происходит по закону пропорциональности между массой и энер- 
гией, теоретически обоснованному Эйнштейном в 1905 г. и впо- 
следствии подтвержденному опытами: 

Е = тс 2 эрг, (1-2) 

где т — масса, г; с — скорость света, равная 2,99790- 10 10 см(сек*. 

Если в формуле (1-2) принять, что т равно одной атомной 
единице массы (1 АЕМ = у^ массы основного изотопа кисло- 
рода 8 0 16 и составляет 1 ,657 • 1 0 “ 4 г), то получим: 

Е= 1,657- КГ 24 (2,99790- 10 10 ) 2 = 1,49- КГ 3 эрг = 931 Мае. (1-3) 

Это означает, что при убыли одной атомной единицы массы 
возникает энергия, равная 931 Мэв . 

Если выделение энергии Е при возникновении ядра атома 
велико, то убыль массы 

Ат = ~, (1-4) 


будет иметь заметную величину. Эту убыль называют дефек- 
том массы. 

Пусть 1 протонов и А — 1 нейтронов образуют ядро атома 
с массой т. Обозначим массу протона через т р и массу ней- 
трона через т п . Тогда дефект массы 

Д т = 2т р -\- (А — Е)т п — т. (1-5) 

Если массы выражены в АЕМ, то энергия связи ядра 

Е = 931 Дт = 931 \1т р -\-{А — 2) т п — т] Мэв. (1-6) 


* Экспериментально установленный факт уменьшения массы, сопрово- 
ждаемого появлением строго определенного количества энергии, указывает на 
то, что наши представления о массе как количестве материи и об энергии 
ка'к способности тела совершать работу становятся недостаточными. Масса 
является свойством материи, но не абсолютным и неизменным, как это пред- 
ставлялось раньше, а относительным, присущим не всем состояниям материи. 
Это обстоятельство ни в какой мере не противоречит материализму как 
философскому учению, «ибо единственное свойство материи, с признанием 
которого связан философский материализм, есть свойство быть объективно!) 
реальностью, существовать вне нашего сознания». (В. И. Ленин, Мате- 
риализм и эмпириокритицизм, Соч., изд. 4-е, т. 14, стр. 247). 
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Практически для вычисления энергии связи в мегаэлектроно- 
г вольтах удобнее пользоваться формулой 

Е~§Ъ\[2,т н -\- (А — 2 )ш п — М] Мэв, (1-7) 

в которой т н = 1,00814 АЕМ — масса атома водорода; т п = 
= 1,00895 АЕМ— масса нейтрона; АТ— масса изотопа в АЕМ. 

В качестве примера определим дефект массы и энергию связи 
ядра для изотопа урана 92 1_І 238 , масса которого в АЕМ равна 
238, 16: 

А/и = 92- 1,00814 + (238 — 92) 1,00895 — 238,16 = 1,8955 АЕМ; 

А 1 = 931 • 1 ,8955 = 1 766 Мэв. 

Энергия связи на один нуклон 

... 1 766 _ . . . 

^0 238 ^>4 М эв ■ 

На рис. 1-2 показано, как изменяется среднее значение энер- 
гии связи на один нуклон в ядре в зависимости от числа ну- 
клонов в ядре, т. е. от массового числа А. За исключением 
небольшого числа легких ядер, энергия, приходящаяся на одну 
частицу, изменяется мало и близка к 8 Мэв. Постоянство этой 
энергии означает, что каждый нуклон взаимодействует только 
со своими ближайшими соседями, так как в противном случае 
полная энергия связи ядра была бы пропорциональна числу 
взаимодействующих пар в ядре, равному 0,5 А (А— 1), и, сле- 
довательно, была бы квадратичной, а не линейной функцией 
числа частиц. Далее, из (1-1) следует, что масса ядра А про- 
порциональна кубу радиуса, т. е. объему ядра, что возможно 
только в том случае, если плотность ядерного вещества всегда 
одинакова. Постоянство энергии на один нуклон и плотности 
ядерного вещества дают основание уподобить ядро капле 
жидкости. 

Как известно, в капле жидкости молекулы, находящиеся на 
поверхности, связаны с остальными молекулами лишь с одной 
стороны, т. е. слабее по сравнению с внутренними молекулами. 
Это обстоятельство вызывает появление поверхностного натя- 
жения, под действием которого капля стремится принять шаро- 
образную форму. Такое же явление должно иметь место и для 
атомных ядер. Чем больше диаметр ядра, тем больше в нем 
число поверхностных нуклонов, неполностью окруженных дру- 
гими нуклонами. Поэтому суммарный эффект поверхностного 
натяжения, уменьшающий энергию связи ядра, растет с увели- 
чением массового числа А. Согласно (1-1) радиус ядра пропор- 
ционален А /з , следовательно, поверхность ядра пропорцио- 
нальна А /з . Суммарный эффект поверхностного натяжения тоже 
пропорционален А /з , а величина этого эффекта, отнесенная 
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к одному нуклону в ядре, очевидно, будет пропорцио- 
нальна Д 2/з : А = А~' /з . Отсюда следует, что для элементов 
с малым массовым числом эффект поверхностного натяже- 
ния резко снижает энергию связи, приходящуюся на один нуклон 
(рис. 1-2). В самом деле, когда нуклонов очень мало, то они 


За 


1 

!■ 

В 


I 



. *-•* 

і 

Энергия 

отталкі 

івания^ 


И 

у 

г 

/ 

У 






\ н2 






\ г ні 






0. в” 

■ЖівО 

\ ^ 
\ 

\ 

N 






7Г -&— — 

уСа 1 * 0 


Энери 

ія св№. 


36 Кг 


78РІ № 




Зні 

реи я пр 

іитяжеі 

Чия 


Массовое число Л 

Рис. 1-2. Энергия связи на один нуклон в ядре в зависи- 
мости от массового числа. 


все находятся на поверхности ядра и, значит, все подвержены 
влиянию поверхностного эффекта. Для тяжелых элементов, на- 
оборот, влияние поверхностного эффекта на энергию связи од- 
ного нуклона относительно невелико. Кривая на рис. 1-2 пока- 
зывает, что у этих элементов абсолютная величина энергии 
связи на один нуклон с увеличением массового числа посте- 
пенно снижается. Это объясняется главным образом действием 
кулоновского отталкивания протонов. Энергия этого отталкива- 
ния для ядра в целом как для заряженной сферы пропорцио- 
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нальна величине 2 2 Ц 1 или 2" А 1/з . Будучи отнесена к одному 

нуклону, она становится пропорциональной 2 2 Л~' /з : А = 2 2 А~' , ‘ ■ 
Как показывает подсчет, эта энергия растет с увеличением 
массового числа. 

Что касается энергии притяжения нуклонов, обусловленной 
действием ядерных сил, то она не точно пропорциональна вели- 
чине А, а несколько зависит от соотношения числа протонов и 
нейтронов в ядре. Энергия притяжения, приходящаяся на один 
нуклон, имеет максимальную величину для таких изотопов, 
у которых число нейтронов в ядре равно числу протонов. У та- 
ких изотопов массовое число равно удвоенному атомному но- 
меру: А = 22. У 


1-3. РАДИОАКТИВНОСТЬ 


Отношение числа нейтронов к числу протонов в ядрах ато- 
мов близко к единице только для первых 20 элементов перио- 
дической системы Менделеева. Далее оно начинает расти и 
в конце таблицы приближается к значению 1,6. Избыток ней- 
тронов в ядрах более тяжелых элементов необходим для того, 
чтобы преодолеть электростатическое отталкивание между про- 
тонами. Наиболее сильное отталкивание испытывают протоны, 
находящиеся в поверхностном слое ядра. Если считать, что 
2 — 1 протонов действуют на один внешний протон как заряд 
(2 — 1)е, помещенный в центре ядра, то сила отталкивания 


р _ (2- 1)е* 
Я* 


( 1 - 8 ) 


Присутствие нейтронов в ядре увеличивает радиус ядра Я и 
тем самым ослабляет отталкивание внешних протонов. Избыток 
нейтронов в ядре над протонами до некоторой степени компен- 
сирует растущее отталкивание протонов. Но, с другой стороны, 
этот изоыток, как указано в конце предыдущего параграфа, не- 
сколько уменьшает энергию притяжения, приходящуюся на один 
нуклон. Поэтому существуют верхний и нижний пределы для от- 
ношения числа нейтронов к числу протонов, при котором ядро 
сохраняет свою устойчивость. Если отношение числа нейтронов 
и протонов в ядре какого-либо атома находится вне этих преде- 
лов, то такое ядро оказывается радиоактивным. С течением вре- 
мени наступит момент, когда оно распадется и превратится 
в более устойчивое ядро. Если ядро содержит больше нейтронов, 
чем эго необходимо для его устойчивости, то происходит превра- 
щение нейтрона в. протон, сопровождающееся испусканием элек- 
трона, называемого в этом случае отрицательной р-частицей 
(Р ). Если радиоактивность ядра вызвана избытком протонов, то 
происходит превращение протона в нейтрон, сопровождающееся 
испусканием позитрона, т. е. положительного электрона, называе- 
мого в этом случае положительной р-частицей (р+). Иногда ядро 
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становится устойчивым только после нескольких отрицательных 
или положительных р-распадов. 

Ядра некоторых изотопов тяжелых элементов, начиная с вис- 
мута, у которых отношение числа нейтронов к числу протонов 
лежит ниже предела устойчивости, испытывают а-раопад, при кон- 
торой происходит испускание ядром а-частицы, представляющей 
собой полностью ионизированный атом гелия. Так как ядро ато- 
ма гелия состоит из двух протонов и двух нейтронов, то испуска- 
ние а-частицы повышает избыток нейтронов над протонами 
в ядре тяжелого элемента. 

Существует еще один вид радиоактивного превращения, это- 
так называемый 6-захват, при котором ядро захватывает элек- 
трон из ближайшей к ядру 6-оболочки, в результате чего один 
из протонов ядра превращается в нейтрон. 6-захват испытывают 
радиоактивные ядра с не- 
достаточным содержанием 
нейтронов. 

Таким образом, суще- 
ствуют четыре типа ра- 
диоактивных превраще- 
ний: р~-распад, р+-распад, 
а-распад и 6-захват. К 
ним можно добавить пя- 
тый тип — это так назы- 
ваемые изомерные пере- 
ходы, о которых говорит- 
ся дальше (см. стр. 27). 

Многие из этих превращений сопровождаются испусканием яд- 
ром атома у-лучей, представляющих собой коротковолновое элек- 
тромагнитное излучение. 

Для работы ядерных реакторов существенное значение имеет 
только р-распад, поэтому рассмотрим его более подробно. 

При р-распаде ядра атомов радиоактивного элемента испу- 
скают р-частицы разных энергий, образующих сплошной спектр 
(рис. 1-3). Этим р-частицы существенно отличаются от га-частиц, 
испускаемых различными атомами одного и того же вещества 
всегда с одинаковой энергией. Между тем разность энергий ядер 
до и после р-превращения одинакова и всегда равна верхней 
границе энергии данного р-спектра. Так как подавляющее боль- 
шинство р-электронов имеет значительно меньшие энергии, то 
возникает вопрос: куда же теряется значительная часть энергии 
р-излучения, соответствующая разности между максимальной и 
средней энергиями частиц в р-спектре? Эта часть составляет око- 
ло двух третей суммарной энергии р-распада. Эта энергия уно- 
сится нейтральными микрочастицами, названными «нейтрино» 
(по итальянски — маленький нейтрон), излучаемыми одновре- 
менно с р-частицами. Непосредственно обнаружить эти частицы 
долгое время не удавалось, так как из-за отсутствия электриче- 
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Рис. 1-3. Спектр бета-излучения. 


сікого заряда и магнитного момента нейтрино почти совершенно 
не поглощаются веществом и не вызывают в нем ионизации. 

Необходимо подчеркнуть, что электроны, позитроны и ней- 
трино нельзя считать составными частями ядра. Хотя при р-рас- 
паде эти частицы вылетают из ядра, но до момента распада их 
в ядре не было. Они возникают из ядерного поля в самый момент 
излучения. Этот процесс аналогичен возникновению рентгенов- 
ских квантов из электрического поля внутренней части электрон- 
ной оболочки атома или световых квантов (фотонов) во внеш- 
ней части оболочки. 

При каждом отрицательном р-превращении один из нейтро- 
нов ядра переходит в протон, вследствие чего атомный номер уве- 
личивается на единицу, но массовое число не изменяется. При 
положительном р-превращении один из протонов ядра переходит 
в нейтрон, атомный номер уменьшается на единицу, массовое 
же число остается неизменным. Следовательно, каждое Р-пре- 
вращение приводит к появлению атома нового элемента, атомный 
номер которого на единицу больше (р _ ) или на единицу меньше 
(Р + ) атомного номера исходного элемента, а массовое число та- 
кое же, как у исходного элемента. 

Для полной характеристики радиоактивного элемента недо- 
статочно указать только тип радиоактивного распада. Необходи- 
мо еще знать скорость, с которой происходят радиоактивные пре- 
вращения в данном элементе. Опыты показали, что внешние усло- 
вия, такие, как температура, давление, магнитное поле и т. п., 
не влияют на скорость радиоактивных превращений. Эта скорость 
не зависит от того, свободны ли атомы радиоактивного элемен- 
та или они находятся в химическом соединении с другими эле- 
ментами, и только для к - захвата в этом случае иногда наблюда- 
ется очень незначительное различие в скорости реакции. 

Радиоактивный распад зависит только от внутреннего со- 
стояния ядра. Следовательно, для каждого атома радиоактив- 
ного элемента вероятность испытать распад должна быть одина- 
ковой и она не может зависеть от того, сколько атомов уже рас- 
палось. Это означает, что в единицу времени распадается всегда 
одна и та же часть еще нераспавшихся атомов. Обозначим 
через N число ядер, не распавшихся к моменту і, и через % — 
долю ядер, распадающихся в единицу времени. Тогда убыль 
ядер 

— йЫ = ХЬШ. ( 1 - 9 ) 

Интегрируем это уравнение, считая, что при ^ = 0 число нерас- 
павщюсся радиоактивных ядер равно Ы 0 : 

Ы = Ы 0 е~ и . (1-10) 

Величина X называется постоянной распада радиоактивного 
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элемента. Ее размерность сек \ Обратная величина 

*т = Т сек (ЬП) 

представляет собой среднюю продолжительность жизни атома 
данного радиоактивного элемента. 

Для характеристики скорости радиоактивного распада поль- 
зуются периодом полураспада Т, т. е. временем, в течение ко- 
торого распадается половина всех атомов данного радиоактив- 
ного изотопа. Если принять в (1-10) значение то по- 


лучим: 


откуда 


1 N — хг 

2=Т = е ' 


1п 2 0,6931 

"У X 


0,6931 і т . 


( 1 - 12 ) 


Периоды полураспада радиоактивных изотопов имеют самые 
различные значения: от ничтожных долей секунды до несколь- 
ких миллиардов лет. 

Некоторым радиоактивным элементам свойственна так назы- 
ваемая ядерная изомерия: эти элементы могут иметь ядра, со- 
стоящие из одинакового числа протонов и нейтронов, но обла- 
дающие различными периодами полураспада. Переход таких 
ядер из одного состояния в другое (изомерный переход) сопро- 
вождается излучением у-кванта или одного из внутренних элек- 
тронов оболочки атома. 

Существуют естественно-радиоактивные и искусственно-ра- 
диоактивные элементы. Радиоактивны все тяжелые элементы, 
расположенные в конце периодической таблицы, начиная с по- 
лония (2 = 84). Из этих элементов распространены в природе 
только торий и уран. У трех легких элементов — калия, рубидия 
и самария — -найдены радиоактивные изотопы, встречающиеся 
в природе. Периоды полураспада у этих естественно-радиоактив- 
ных изотопов огромны — порядка ІО 9 — 10 й лет, чем и объясняет- 
ся то обстоятельство, что эти изотопы сохранились в природе, 
несмотря на свою радиоактивность. 

Искусственная радиоактивность является следствием тех 
или иных ядерных реакций, происходивших в веществе. Искус- 
ственно-радиоактивные изотопы возникают при бомбардировке 
ядер атомов различных элементов а-частицами, дейтронами, 
протонами и нейтронами. В настоящее время известно более 
600 искусственно-радиоактивных изотопов. Их получают глав- 
ным образом путем облучения образцов в ядерных реакторах. 

Во время работы ядерного реактора вследствие нейтронного 
облучения становятся в той или иной степени радиоактивными 
все материалы, находящиеся внутри биологической защиты, 
окружающей реактор. Эти материалы, как говорят, приобре- 
тают наведенную активность. 


Представляет интерес отметить, что нейтроны в свободном 
состоянии являются радиоактивными частицами. Их период по- 
лураспада составляет 12,8 мин. При распаде нейтрон превра- 
щается в протон и испускает электрон и нейтрино, т. е. претер- 
певает реакцию (3-распада. Таким образом, радиоактивность 
нейтрона в отличие от радиоактивности химических элементов 
зависит от его связей со средой, в которой он находится. 
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Глава вторая 

ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ 


2-1. СВОЙСТВА И ТИПЫ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ 


При определенных условиях ядра атомов могут вступать 
в реакцию с ядрами атомов наиболее легких элементов: водо- 
рода (протоны и дейтроны) и гелия (а-частицы), а также с ней- 
тронами. Известны также ядерные реакции, происходящие под 
действием гамма-лучей. В результате ядерных реакций изме- 
няется состав ядер, что во многих случаях приводит к превра- 
щению одних химических элементов в другие. 

Впервые искусственное превращение элементов удалось осу- 
ществить в 1919 г. английскому физику Резерфорду, одному из 
основателей науки об атомном ядре. Бомбардируя азот а-ча- 
стицами, он превратил атом азота в атом кислорода. Эта реак- 
ция проходит две стадии. Сначала происходит захват а-частицы 
ядром азота: 

7 Ы 14 2 Не 4 — * 9 Р 18 *- 


Заряд полученного ядра определяется суммированием заря- 
дов ядер азота и гелия. Он равен 9, следовательно получено 
ядро изотопа фтора. Его массовое число равно сумме массовых 
чисел реагирующих ядер, т. е. 18. Это — радиоактивный изотоп 
фтора с периодом полураспада 107 мин. Звездочкой отмечено, 
что это ядро обладает избытком энергии по сравнению с основ- 
ным состоянием или, как говорят, находится в возбужденном 
состоянии. Через очень короткий промежуток времени порядка 
КС 14 сек, называемый временем жизни возбужденного ядра, это 
ядро теряет избыточную энергию, испуская протон, т. е. ядро 
атома водорода, и превращается в устойчивый изотоп кислорода. 

9 Рі8*_> 8 0 17 + 1 Н 1 . 


Избыточная энергия выделяется в виде кинетической энергии 
ядер О 17 и Н 1 , разлетающихся с большими скоростями. 

Обычно ядерные реакции записывают, опуская промежуточ- 


ное ядро: 


7 Ы 14 -ф- 2 Не 4 — >■ 8 0 17 -ф- [Н 1 , 
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или сокращенно: 


И 14 (а, р) О 17 . 


В такой записи № 4 означает ядро — мишень; а — падающая 
частица; р — испускаемая частица — протон и О 17 — остаточное 
ядро или ядро отдачи. Другие частицы означают символами: 
п нейтрон; й — дейтрон и у — гамма-квант. 

Ядерные реакции, вызываемые не нейтронами, не имеют су- 
щественного значения для работы ядерных реакторов и поэтому 
в дальнейшем не рассматриваются. 

Ядерные реакции, вызываемые нейтронами, проходят с обра- 
зованием промежуточного ядра, называемого также составным 
ядром. Необходимо отметить, что составное ядро может быть 
ядром устойчивого изотопа, а ядро отдачи может принадлежать 
радиоактивному изотопу. Так, например, нейтроны, производи- 
мые в атмосфере земли космическими лучами, взаимодействуют 
с азотом воздуха по реакции 

№ 4 ( /г> р) С> 4 , 

в которой промежуточным ядром является устойчивый изотоп 
азота N , а ядром отдачи — радиоактивный изотоп углерода 
С с периодом полураспада 5 100 лет. Существенным для со- 
ставного ядра является то, что оно обладает энергией возбуж- 
дения, т. е. избытком энергии по сравнению с энергией такого 
же ядра, находящегося в основном состоянии. Энергия возбуж- 
дения, приобретаемая ядром при захвате нейтрона, равна кине- 
тической энергии захваченного нейтрона плюс энергия его связи 
в составном ядре. В самом деле, чтобы удалить нейтрон из ядра, 
необходимо израсходовать энергию, равную его энергии связи 
в ядре, .значит, при слиянии нейтрона с ядром такое же количе- 
ство энергии должно освободиться. Эта энергия, а также кине- 
тическая энергия нейтрона передаются в виде кинетической 
энергии всем нуклонам ядра и более или менее равномерно 
распределяются между ними. Происходит как бы нагревание 
ядерного вещества. Можно вычислить температуру возбужден- 
ного ядра, если воспользоваться зависимостью между кинети- 
ческой энергией частиц и их температурой. Согласно кинетиче- 
ской теории газов 


где т — масса частицы; о — ее скорость; к — постоянная Больц- 
мана, равная универсальной газовой постоянной Я для 1 моля 
деленной на число частиц в моле N л , и Т — абсолютная темпе- 
ратура частиц. В левую часть (2-1) можно подставить энергию 
возбуждения, приходящуюся на один нуклон в ядре, выразив 
ее в эргах. Пусть, например, нейтрон попадает в ядро И 238 Со- 
ставное ядро представляет собой V™. Считая, что сумма кине- 
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тической энергии и энергии связи для нейтрона равна 8 Мэе,, 
получим энергию возбуждения на нуклон в эргах: 

Е е = 2І9 1 ’ 6 ' 1 ° _в = 5,36 ‘ 10_8 ЭрГ - 


Пользуясь (2-1), получим: 

5,36-1 0 -8 = 1,38-1 0 -16 Г, 


откуда 


5,36-10-8 
1,38- 10-м 


^4- ІО 8 , 


т. е. около 400 млн. град. 

Такая колоссальная температура существует в ядре в тече- 
ние примерно Ю -14 сек, после чего составное ядро переходит 
в основное состояние, испустив так называемые гамма-лучи за- 
хвата, имеющие энергию 8 Мэв. 

Рассмотренная реакция представляет собой пример реакции 
радиационного захвата, весьма распространенной в ядерных 
реакторах. Эта реакция заключается в захвате нейтрона без по- 
следующего испускания тяжелой частицы, вместо которой ис- 
пускается гамма-квант. Сокращенно ее записывают так: реак- 
ция ( п , у) . 

Существует и обратная реакция (у, п ) , называемая фоторас- 
щеплением или ядерным фотоэффектом. Эта реакция возникает 
со всеми ядрами, если энергия гамма-лучей достаточна. Ис- 
пускаемые в этой реакции нейтроны называют фотонейтронами. 

Для ядерных реакторов наибольшее значение имеют ней- 
тронные реакции, приводящие к делению ядер. Их обозначают 
символом (л, /), где / — начальная буква .слова Ііззіоп (деление). 
Эти реакции подробно рассматриваются в дальнейшем. 

Особым случаем взаимодействия между нейтроном и ядром 
атома является рассеяние нейтронов атомными ядрами, играю- 
щее огромную роль в работе ядерных реакторов. Рассеянием 
называют процесс, единственным результатом которого является 
передача кинетической энергии от одной частицы к другой, 
в данном случае от нейтрона к ядру. Рассеяние может быть 
упругим или неупругим. При неупругом рассеянии ядро ато- 
ма захватывает нейтрон, а затем испускает нейтрон с мень- 
шей кинетической энергией, все еще оставаясь в возбужденном 
состоянии. После этого избыток энергии испускается с гамма- 
лучами и ядро возвращается в свое основное состояние. В этом 
процессе кинетическая энергия системы нейтрон — ядро умень- 
шается за счет энергии гамма-излучения. 

При упругом рассеянии кинетическая энергия полностью со- 
храняется. В этом случае столкновение нейтрона с ядром можно 
рассматривать как соударение двух идеально упругих шаров. 
В ядерных реакторах упругое рассеяние является значительно 
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более распространенным процессом, чем неупругое, поэтому 
в рассмотрении неупругого рассеяния нет надобности. 

Упругое рассеяние составляет сущность очень важного для 
ядерных реакторов процесса замедления нейтронов. Ряд после- 
довательных упругих соударений нейтронов с ядрами атомов 
приводит к снижению энергии нейтронов до значений, примерно 
равных кинетической энергии атомов или молекул того веще- 
ства, в котором происходит рассеяние нейтронов. Такие ней- 
троны называют тепловыми или медленными нейтронами, так 
как в соответствии со снижением кинетической энергии нейтро- 
нов снижается и их скорость. Энергия тепловых нейтронов, опре- 
деляемая температурой вещества-замедлителя, может быть под- 
считана по формуле (2-1), из которой можно определить также 
скорость этих нейтронов: 

тѵ г кт 

~2~ Э Р Г = Г >4 и ". эв - (2-2) 

Принимая, например, Т = 293° К, получим энергию теплового 
нейтрона при температуре 20° С: 


1 ,38-10-ів-293 
1,60-10-12 


= 0,0253 эв. 


Скорость теплового нейтрона 

ѵ = 13,8- ІО 5 — 1 ,28- 1 0 4 ^ 7^ смісек. (2-3) 

При температуре 20° С скорость нейтрона 

о=1, 28-Ю 4 /293 = 2, 2 - ІО 5 смісек. 

Нейтроны с энергией порядка 1 Мэв и выше называют быст- 
рыми нейтронами. Между быстрыми и тепловыми находятся 
промежуточные нейтроны. 


2-2. ВЕРОЯТНОСТЬ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ 

При прохождении нейтронов сквозь вещество между нейтро- 
нами и ядрами атомов вещества происходят взаимодействия 
всех трех типов, рассмотренных выше, т. е. рассеяние, захват 
и деление, последнее, конечно, в том лишь случае, если ядра 
атомов вещества делятся нейтронами данных энергий. Часть 
нейтронов пройдет через вещество, не испытав никаких взаимо- 
действий с его атомами. 

Если вещество повсюду однородно, а нейтроны имеют одина- 
ковые энергии и одно и то же направление, то вероятность уча- 
ствовать в ядерной реакции какого-либо определенного типа 
должна быть одинаковой для всех нейтронов и всех атомов ве- 
щества, пронизываемых пучком нейтронов. Это означает, что 
закон, количественно определяющий взаимодействие между ней- 
тронами и ядрами, должен иметь чисто статистический харак- 
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тер подобно закону радиоактивного распада. Количество ней- 
тронов, взаимодействующее с ядрами атомов вещества, должно 
быть пропорциональным числу нейтронов в пучке /, числу ато- 
мов вещества в единице объема N и длине пути пучка нейтронов 
в веществе йх: 

— (II = аШсІх. (2-4) 

Здесь о — коэффициент пропорциональности. Обозначим через / 0 
число нейтронов, падающих под прямым углом на плоский слой 
вещества толщиной х, и через / ѵ — число нейтронов, выходящих 
из слоя. Интегрируя (2-4), получим: 

1=І й е-° ы \ (2-5) 

Так как N имеет размерность см~ г , х — см, то коэффициент 
пропорциональности а должен иметь размерность см 2 . Он назы- 
вается эффективным поперечным сечением ядра и представляет 
собой меру вероятности данной ядерной реакции. Если пред- 
ставить себе вокруг ядра атома сферу с радиусом - V 40 то 

только нейтрон, пересекающий эту сферу, может вступить в ре- 
акцию с ядром. Каждому изотопу свойственны свои значения а, 
различные для разных ядерных реакций. Таким образом, суще- 
ствует поперечное сечение рассеяния <?*, поперечное сечение по- 
глощения а, и поперечное сечение деления а . Все эти эффек- 
тивные поперечные сечения изменяются не только от изотопа 
к изотопу, но также в зависимости от энергии нейтронов. 

В табл. 2-1 приведены значения эффективных сечений для 
некоторых элементов и для сравнения с ними — геометрические 
поперечные сечения ядер, подсчитанные исходя из зависимости 
(1-1). Поперечные сечения ядер выражают в барнах; 1 барн 
равен ІО -24 см 2 . Следует запомнить, что во все расчетные фор- 
мулы значения эффективных поперечных сечений подставляют 
в см 2 . Приведенные в табл. 2-1 эффективные поперечные сечения 
подсчитаны для тепловых нейтронов с энергией 0,0253 эв ( і — 
= 20° С). В таблице указаны также полные эффективные попе- 
речные сечения, равные сумме поперечных сечений рассеяния 
и поглощения. 

Эффективные поперечные сечения рассеяния слабо изменя- 
ются от изотопа к изотопу и для подавляющего большинства 
элементов находятся в пределах 1 — 10 барн. Но сечения погло- 
щения могут иметь резко различные величины у разных изо- 
топов, даже для одного и того же химического элемента. Так, 
например, у водорода Н 1 сечение поглощения в 720 раз больше, 
чем у дейтерия Н 2 . Как показывает табл. 2-1, сечение поглоще- 
ния может очень сильно отличаться от геометрического попереч- 
ного сечения ядра. Например, у дейтерия сечение поглощения 
почти в 240 раз меньше сечения ядра, а у ксенона-135 оно пре- 
вышает сечение ядра более чем в 1 млн. раз. Эти соотношения 
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Таблица 2- Г 


Поперечные сечения ядер для тепловых нейтронов (ѵ=2200 м/сек) 


Элемент 

Символ 


Поперечные 

сечения, барн 


рассея- 

ния 

в 8 

поглошения** 

деле- 

ния 

7 

полное 

°іоі 

геомет- 

риче- 

ское 

°геом 

Водород 

Н' 

38* 

0,332 


38,332 

0,07 

Дейтерий 

№ 

7* 

0,46- ІО' 3 



7,00 

0,11 

Бериллий 

Ве э 

7 

ІО-ІО-з 

— 

7,00 

0,30 

Бор*** . 

В 

4 

755 



759 

0,35 

Углерод*** 

С 

4,8 

3,2- Ю-з’ 

— 

4,80 

0,37 

Алюминий 

А РН 

1,4 

0,23 

і 

1,63 

0,64 

Железо*** 

Ре 

11 

2,53 

— 

13,53 

роз 

Ксенон 

Хе 135 

— 

2,72- 108 




2,20 

Уран 

^233 

— 

588 

532 



2,64 

„ 

1^236 

10 

694 

582 

704 

2,65 

„ 

^238 

8,2 

2,73 

0 

10,93 

2,67 

Плутоний 

Рц239 

9,6 

1 025 

738 

1034,6 

2,67 


* В виде газа. 

** Сечение деления ау входит в величину сечения поглощения ст а 
*** Природная смесь изотопов. 


приводят к мысли, что геометрическая интерпретация эффектив- 
ного поперечного сечения как некоторой площади — совершенно 
условна и что правильнее считать величину ст только мерой ве- 
роятности ядерной реакции. Эта мысль, конечно, справедлива, 
но тем не менее, по-видимому, было бы неправильным предпо- 
лагать, что величина о совершенно не зависит от геометриче- 
ских соотношений в мире атома и нейтрона. Для того, чтобы 
разобраться в этом вопросе, необходимо вспомнить о волновых 
свойствах вещества. 

На протяжении почти двух столетий в физике шла борьба 
между двумя различными воззрениями на природу видимого 
света. Согласно одному из этих воззрений, восходящему к Нью- 
тону, свет представляет собой поток частиц, согласно другому, 
основоположником которого был Гюйгенс, свет есть волнообраз- 
ное колебание некоторой среды, заполняющей мировое про- 
странство. К концу XIX в. эта борьба, казалось, завершилась 
победой волновой теории, поскольку в физике стало общепри- 
знанным, что как видимый свет, так и другие виды известных 
к тому времени излучений (тепловое излучение, ультрафиоле- 
товые лучи, волны Герца) представляют собой волнообразные 
колебания напряженности электромагнитного поля, различаю- 
щиеся только длиной волны. Но лучи, открытые в 1895 г. Рент- 
геном и названные им из-за загадочности их свойств Х-лучами, 
обнаружили при дальнейшем их изучении свойства, присущие 
потоку частиц. Оказалось, что эти лучи обладают очень корот- 
кой длиной волн (порядка ІО -7 — 10~ 8 см) и что при таких дли- 
34 


нах электромагнитные волны ведут себя в некоторых отноше- 
ниях, как частицы. С другой стороны, было доказано, что элек- 
троны и другие микрочастицы во многих случаях ведут себя не 
как частицы, а как волны, подчиняясь установленным для элек- 
тромагнитных волн законам интерференции и дифракции. Так 
родилось представление о двойственности микрочастиц, ведущих 
себя в одних случаях, как частицы, в других' — как волны. 
В 1924 г. французский физик де Бройль высказал предположе- 
ние, что все частицы независимо от их размеров, массы и ско- 
рости обладают волновыми свойствами и что частице, имеющей 
массу т и движущейся со скоростью ѵ, соответствует волна 
длиной 


где к — -так называемая постоянная Планка, равная 6,627Х 
ХІ0“ 27 эрг- сек. Эта волна получила название «волны де Брой- 
ля». Волны де Бройля нельзя отождествлять с электромагнит- 
ными волнами, хотя их длины могут быть такими же, как длины 
электромагнитных волн, соответствующих рентгеновским или 
гамма-лучам. Волны де Бройля — это волны вещества. Для 
макрочастиц длины волн де Бройля ничтожно малы, и поэтому 
их наличием можно пренебречь. Так, например, для пули весом 
10 г, летящей со скоростью 1 000 м/сек, 


- 6,627-10-27 , ) 

Ю-1 ооо- юо 6,627-10 см. 

Но для микрочастиц, даже движущихся с большими скоро 
стями, длины волн де Бройля вполне сопоставимы с размерами 

самих частиц. Так как кинетическая энергия частицы Е — ^тѵ 2 >, 

то соотношение (2-6) можно преобразовать: 


Я 


н 

У ЪпЕ 


СМ. 


(2-7) 


В эту формулу т входит в граммах, Е — в эргах и к — 
в эрг -сек. Если выразить Е в электроновольтах и подставить 
в (2-7) массу нейтрона т= 1,6746- 1СР 24 г, то получим формулу 
для длины волны нейтрона : 

, 6,627-10-27 2,863- ІО -9 ._ 0 

Я = .1. = СМ. (2-8) 

V 2- 1,6746- 10-2М, 60- 10-12 е ѴЕ ѵ 

Согласно этой формуле быстрому нейтрону с энергией 2-10 6 эб 
соответствует длина волны Я = 2-10 ~ 12 см, т. е. порядка раз- 

35 


мера ядра. Для теплового нейтрона с энергией Я = 0 0‘?5эв 
получим: 


2 , 863 - 10 -» 

Ѵ(уЩ 


= 1,8-10 8 см, 


т. е. длина волны превышает размер ядра в ІО 4 раз и по по- 
рядку величины близка к размерам атомов. 

Следовательно, если рассматривать столкновение нейтрона 
с ядром как взаимодействие нейтронной волны с ядром, ~о 
можно прийти к выводу, что вероятность такого взаимодействия 
для медленных нейтронов должна быть значительно больше, 
чем для быстрых. Это означает, что эффективное поперечное 
сечение должно расти с уменьшением энергии нейтронов. Опыт 
полностью подтверждает этот вывод. 

Непосредственные измерения величины эффективного попе- 
речного сечения поглощения, проведенные для очень большого 
числа изотопов, показали, что для большинства ядер кривая за- 
висимости С а от энергии нейтронов состоит из трех участков. 
В области малых энергий а а изменяется обратно пропорцио- 
нально корню квадратному из энергии нейтрона, или, что го же 
самое, обратно пропорционально скорости нейтрона. Это так 

называемая область — . За этой областью следует резонансная 


область, характеризуемая наличием 



резонансных пиков: для 
определенных значений 
энергии нейтрона эффек- 
тивное поперечное сече- 
ние ядра резко возра- 
стает, а затем вновь па- 
дает. Некоторые изотопы 
имеют только один резо- 
нансный пик, другие — 
два и больше. В резонанс- 
ной области для узких 


Рис. 2-1. Эффективнее поперечаое сечение пределов изменений вели- 
поглощения в зависимости от энергии ЧИНЫ энергии Нейтрона 
нейтронов. поперечные сечения воз- 

растают очень резко 
иногда в сотни и тысячи раз. За областью резонанса поперечное 
сечение поглощения продолжает уменьшаться с увеличением 
энергии. Это -- область быстрых нейтронов. Общий ход зависи- 
мости Д, = }{Ь) такого типа представлен на рис. 2-1 

Многие ядра имеют резонансные пики в области быстрых ней- 
тронов. Большинство легких ядер и некоторые тяжелые не об- 
ладают резонансным поглощением. Поперечное сечение погло- 
щения для этих ядер, за немногими исключениями, по порядку 
величины примерно такое же, как сечение рассеяния, а для 
очень ограниченного числа элементов, применяемых в качестве 
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замедлителей, теплоносителей и конструкционных материалов 
активной зоны ядерных реакторов, сечение поглощения для теп- 
ловых нейтронов составляет десятые, сотые и даже тысячные 
доли барна. 

Совершенно иной ход имеют кривые эффективных попереч- 
ных сечений поглощения для реакций, вызываемых протонами, 
дейтронами и а-частицами, т. е. положительно заряженными ча- 
стицами. В этих случаях при малых энергиях частиц кулонов- 
ские силы отталкивания исключают возможность попадания ча- 
стиц в ядро, и для осуществления ядерных реакций необходимо 
сообщить этим частицам энергию, достаточную для преодоле- 



Рис. 2-2. Логарифмический график эффек- 
тивных поперечных сечений поглощения для 
бора и кадмия. 


ния потенциального барьера ядра (см. рис. 1 - 1 ). Но при даль- 
нейшем повышении энергии эффективное поперечное сечение 
начинает уменьшаться с ростом энергии так же, как для ней- 
тронных реакций. Эффективные сечения для реакций, вызывае- 
мых заряженными частицами, не превышают геометрического 
сечения ядра, поскольку в этих случаях из-за высокой энергии 
частиц длина волны де Бройля меньше диаметра ядра. 

Для проектирования ядерных реакторов и исследования их 
работы необходимо располагать данными по эффективным по^- 
перечным сечениям всех веществ, входящих в состав активной 
зоны и отражателя. Эти данные для различных изотопов и раз- 
личных значений энергии нейтронов определены эксперимен- 
тальным путем. Обычно их представляют в виде кривых, по- 
строенных в логарифмическом масштабе. В этом масштабе об- 
ласть — изображается прямой линией. В качестве примера на 

рис. 2-2 приведен логарифмический график поперечных сечений 
поглощения для бора и кадмия. 
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При проведении физических расчетов ядерных реакторов 
главным образом приходится иметь дело с эффективными попе- 
речными сечениями ядер для тепловых нейтронов. Эти значения 
сведены в таблицы, которыми и пользуются при расчетах Одна 
из таких таблиц имеется в конце этой книги. 

2-3. ДЕЛЕНіИЕ ЯДЕР 

История открытия деления ядер урана представляет собой 
поучительный пример того, с какой трудностью происходит 
усвоение новых идей в науке. В 1934 г. итальянский ученый 
Энрико Ферми проводил в Риме опыты по поглощению нейтро- 
нов разными элементами, в том числе ураном. Было обнару- 
жено, что облучение урана быстрыми и медленными нейтронами 
дает радиоактивные ядра с разными периодами полураспада. 
Ферми предположил, что эти ядра принадлежат трансурановым 
элементам, т. е. элементам с атомным номером выше 92, возни- 
кающим в результате (3-распада ядер урана, захвативших ней- 
троны. По таблице Менделеева элемент 93, следующий за ура- 
ном, должен быть химическим аналогом марганца. Поэтому, 
чтобы проверить предположение Ферми, в облученный нейтро- 
нами раствор урановой соли была добавлена соль марганца и 
затем был выделен осадок в виде окиси Мп0 2 . Значительная 
часть активности перешла в осадок. Это, казалось, подтвержда- 
ло предположение Ферми. 

В том же 1934 г. немецкий химик Ида Ноддак подвергла 
критике предполагаемое открытие трансуранового элемента 
с атомным номером 93. Она указала, что большое число раз- 
личных элементов могло быть осаждено из раствора вместе 
с двуокисью марганца, и высказала предположение о том, что 
под действием нейтронной бомбардировки ядра урана могут 
распадаться на ядра элементов с меньшими атомными номера- 
ми. Однако физики сочли это предположение совершенно не- 
правдоподобным и вернулись к нему только через 5 лет, после 
того как немецкие химики Ган и Штрасман неоспоримо доказа- 
ли появление бария (2 = 56, Л = 130ч- 145) в уране и тории 
после облучения их нейтронами. К этому времени уже многие 
физики в разных странах вплотную подошли к постановке про- 
блемы деления ядра урана. В 1938 г. Ирен Кюри и югославский 
физик П. Савич, работавший тогда в Париже, выделили из об- 
лученного нейтронами урана элемент с периодом полураспада 
3,5 ч, осаждавшийся вместе с лантаном, и у них появилась было 
мысль о делении ядер урана, от которой они, однако отказались 
под влиянием работ других ученых, занимавшихся поисками 
трансурановых элементов. В январе 1939 г., сразу же после опу- 
бликования Ганом и Штрасманом своей работы, Фриш и Лиза 
Мейтнер, эмигрировавшие к этому времени из Германии в Да- 
нию и работавшие в лаборатории Нильса Бора в Копенгагене, 
и Фредерик Жолио-Кюри в Париже опубликовали первые ре- 
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зѵльтаты своих работ по делению ядер урана. Вскоре стало 
ясно, что процесс деления ядер открывает широкие перспективы 
перед наукой и техникой. 

Уже к середине 1940 г. было проведено и опубликовано мно- 
го исследований по делению ядер урана, тория и протакти- 
ния и был установлен ряд важнейших фактов, относящихся 
к этому процессу. Было найдено, что деление тория и протакти- 
ния вызывается только быстрыми нейтронами, а^ урана как 
быстрыми, так и тепловыми, причем тепловые нейтроны вызы- 
вают деление ІЯ 5 , но не и 238 , и вероятность деления 1> ■* тепло- 
выми нейтронами значительно больше, чем быстрыми. ыл 
определено, что количество энергии, освобождаемой при деле- 
нии ядра урана, составляет около 200 Мэв и что^ при каждом 
акте деления испускается от одного до трех нейтронов. Ял , 
а также другие данные, полученные учеными, давали основания 
предполагать возможность осуществления самоподдерживаю- 
щейся цепной реакции деления ядер. Теоретический расчет та- 
кой реакции был опубликован советскими Учеными Я. Б. Бел - 
довичем и Ю. Б. Харитоном в 1940 г. 2 декаоря 1942 г. в Чикаго 
группѣ физиков во главе с Энрико Ферми, эмигрировавшим 
к этому времени из Италии в США, впервые получила такую 
реакцию в установке, загруженной природным ураном. 

Уже на ранней стадии исследовательских работ было уст 
новлено что наибольший выход дает деление ядер природного 
изотопа урана И 235 медленными нейтронами. Ядерная реакция 
проходит с образованием мгновенно исчезающего промежуточ- 
ного ядра в виде И 236 : 
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0 «1 + 92 И И5 -92ІЯ 6: 

,1Я 6 * — > 2| Р Л ‘ г ^ А ~ 4-2,50/г 1 . 


Символ о п 1 означает нейтрон, а символы 2 Р 


‘Аі 


И 


(2-9) 
( 2 - 10 ) 

' л * от- 
носятся к двум осколкам деления, представляющим собой ра- 
диоактивные многократно ионизированные атомы различных 
элементов из средней части периодической таблицы Менделеева. 
В среднем на каждый акт деления ІЯ 5 испускается 2,5±0,1 ней- 
трона, что и указано в (2-10). Кроме того, процесс деления со- 
провождается испусканием гамма-квантов и р-частиц. Необхо- 
димо отметить, что не всегда поглощение теплового нейтрона 
приводит к делению ядра С 235 . Приблизительно 15% ядер И 
не делится, а переходит в основное состояние, теряя избыточную 
энергию — энергию возбуждения — путем излучения гамма- 
квантов; другими словами, часть ядер ІЯ 5 испытывает реакцию 
радиационного захвата. 

Из (2-10) следует, что атомные номера и массовые числа 
двух осколков деления И 235 должны удовлетворять соотноше- 

ниям: (2-11) 


2, + 2 2 = 92; 


( 2 - 12 ) 


А] -(- Л 2 = 236 — ѵ, 

пявнпГ^ип і Л0 „ б “ стрых нейтронов, испускаемых в акте деления, 
Еоо Н г- е 2 ИЛИ Следовательн °, Аі+А 2 может равняться 234 или 
Г' я 3 п С ; а 9 Т Г ИЧеСК0е Р асп Р еделение масс осколков представлено 
на рис. 2-3, из которого видно, что наиболее вероятные значения 
масс-это Л,~95 для легкого осколка и Л а «139 для тяжелого 
осколка. Такие осколки получаются в 6,5% всех делений. Наи- 
более легкие осколки имеют массовое число Л, =72 и наиболее 



Рис. 2-3. Выход осколков при делении 1ЛЭ5 тепло- 
выми нейтронами. 


тяжелые Л 2 1 62. Из рис. 2-3 видно, что число таких осколков 

составляет около 10 5 %. Случаи симметричного деления, когда 
А\ — А 2 , составляют около 10 _2 %. Резко выраженная асимметрия 
масс осколков является характерной особенностью процесса де- 
ления ядер атомов урана нейтронами. 

Некоторые характеристики осколков деления Ь 1235 , имеющих 
наибольший выход, приведены в табл. 2-2. 
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Таблица. 2-2 



Легкий 

осколок 

Тяжелый 

осколок 

Массовое число А . 

Атомный номер 7 

Энергия Е, Мэв . 

Скорость ѵ 0 , см/сек . . 
Ионныа заряд . . 

43 

38 (Зг) 
100 

1,4- 10° 
20е 

139 

54 (Хе) 
^71) 

1,0 10 9 
22е 


Среди осколков деления обнаружены атомы более чем 30 раз- 
личных элементов. Все эти атомы радиоактивны, так как их 

ЯД по 3 °, л, аДаЮ и Т избытком нейтронов. Ядро Э2І0 236 содержит 236— 
-144 нейтрона. Как было указано, у осколков деления 
имеющих наибольший выход, массовые числа равны А, = 95 и 
2 ~ „ ’ а их атомн ые номера 2 ( = 38 и 2 2 = 54. Самые тяжелые 

устойчивые изотопы с такими номерами — это стронций звЗг 88 
ксенон 54 Хе 136 . Они содержат в сумме (88— 38) + (136— 54) = 
— о0 + 82= 132 нейтрона. Следовательно, в двух осколках деле- 
ния ядра эаИ 235 имеется 144—132=12 избыточных нейтронов. Ко- 
нечно, ядро может разделиться примерно 30 различными спосо- 
бами, но и в других случаях деления получается приблизи- 
тельно такое же количество избыточных нейтронов Из них два 
или три нейтрона испускаются осколками тотчас же после деле- 
ния . : Это так называемые мгновенные нейтроны деления с энер- 
гией в среднем около 2,5 Мэв на нейтрон. Остаются девять или 
десять нейтронов, т. е. по четыре-пять избыточных нейтрона на 
каждый осколок деления. Небольшая часть этих нейтронов со- 
ставляющая в сумме около 0,75% общего числа мгновенных 


нейтронов деления, испускается некоторыми продуктами распа- 
да осколков деления в продолжение нескольких минут после' 
акта деления. Эти нейтроны называют запаздывающими, их 
энергия^ равна в среднем около 0,5 Мэв. Несмотря на то, что' 
-■тих нейтронов мало, они играют очень большую роль в регули- 
ровании мощности ядерных реакторов, которое без этих запаз- 
дывающих нейтронов было бы сильно затруднено. От остальных 
избыточных нейтронов осколки деления освобождаются путем 
последовательных трех-четырех р-распадов, каждый из которых 
сопровождается испусканием электрона; при этом один из ней- 
тронов ядра переходит в протон. Каждое осколочное ядро имеет 
свою цепочку распада. В качестве примера приведем цепочку 
распада, оказывающего большое влияние на работу реактора 
как это будет показано в гл. 4: 


52 


,Те 135 — 


2 мин 




Хе 135 


— - 5 гСз 135 

а, 2 ч 2,ЫО * лет 


56 


Ва 1 


(устойчив). 


(2-13) 

Под стрелками указаны периоды полураспада. 
Радиоактивный распад осколков деления приводит к появле- 
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нию в делящемся материале новых изотопов, общее число кото- 
рых через короткий промежуток времени после начала деления 
достигает примерно 200. 

Важнейшим результатом деления является выделение энер- 
гии. Нетрудно указать происхождение этой энергии и подсчи- 
тать ее величину. Из рис. 1-2 видно, что энергия связи на один 
нуклон в ядре для массовых чисел 80 — 140, которыми обладает 
большинство осколков деления, составляет в среднем около 
8,35 Мэв, а для ядра атома урана энергия связи — всего лишь 
7,5 Мэв на нуклон. Разность полной энергии связи ядра урана, 
содержащего 235 нуклонов, и суммарной энергии связи обра- 
зующихся из него двух ядер осколков деления приблизительно 
равна 

(8,35 — 7,5) 235 = 200 Мэв. 

Если бы можно было «растащить» по нуклону ядра двух 
осколков деления, то пришлось бы затратить на 200 Мэв больше 
энергии, чем при «растаскивании» нуклонов ядра урана. Значит, 
при возникновении двух ядер осколков из одного ядра урана 
такое же -количество энергии должно освободиться. Это и есть 
энергия деления. 

Сумма масс двух осколков деления и мгновенных нейтронов 
деления меньше, чем масса делящегося ядра урана плюс масса 
нейтрона, вызвавшего деление. Разность между массой взаимо- 
действующих частиц и массой продуктов деления представляет 
собой дефект массы. Его можно определить по соотношению 
(1-3), согласно которому 1АЕМ эквивалентна 931 Мэв. Следова- 
тельно, дефект массы при делении ядра ЕІ 235 

Дта ~ “ 0’22 АЕМ. 

Такое количество массы взаимодействующих частиц превра- 
тилось в энергию деления. Как указано в табл. 2-2, кинетическая 
энергия легкого осколка составляет ~100 Мэв, тяжелого 
~70 Мэв, что в сумме дает 170 Мэв. Разность 200—170 = 
= 30 Мэв — это энергия, уносимая другими, кроме осколков, 
продуктами деления. Более точно полная энергии деления рас- 
пределяется следующим образом: 


кинетическая энергия осколков 163 Мэв 

энергия не.ітронов деления 5 . 

„ мгновенного 7-излучения 5 , 

„ р-раепада 7 , 

. 7-раніада 6 . 

„ нейтрино 11 „ 


Всего . . . 202 + 5 Мэв 

Энергия, уносимая нейтрино, не может быть уловлена. Ней- 
трино практически не взаимодействуют с веществом и их поток 
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беспрепятственно покидает реактор и даже атомную элек- 
тростанцию. Поэтому действительное количество энергии, выде- 
ляющейся в виде тепла в активной зоне реактора на один акт 
деления, составляет ~191 Мэв. К этому количеству энергии на- 
до прибавить еще около 4 Мэв, выделяющихся в реакторе за 
счет вторичных эффектов, связанных с радиоактивными превра- 
щениями, идущими в реакторе. Таким образом, полное выделе- 
ние энергии на один акт деления в реакторе можно принять 
равным 1 95 ± 5 Мэв. 

Определим выделение энергии при полном делении 1 кг II 235 . 
В 1 2 1_) 235 содержится 


6,0 228 - 10 23 
235 


2,563 -ІО 21 атомов. 


Так как 1 А1э« = 3,83П0 17 ккал, то при полном делении 
1 кг II 235 в реакторе выделится следующее количество энергии: 

2,563 ■ 1 0 21 • 1 0 3 • 1 95 • 3 ,83 • 1 (Г 17 » 1 9 • 1 0 9 кка л, 


или 


19 , 0 - 10 » 

8бй 


22,2- 10® квт-ч. 


Полное деление 1 кг II 235 в сутки дает тепловую мощность, 
равную 925 Мет, или, другими словами, деление 1,08 г дает 
1 Мвт-сутки. Без существенной ошибки можно считать, что та- 
кое же количество энергии выделяется при полном делении 1 кг 
других делящихся веществ, т. е. И 233 , Ри 239 , И 238 . 

Следует всегда иметь в виду различие между количеством раз- 
делившегося и количеством выгоревшего делящегося вещества. 
Так как некоторая часть нейтронов захватывается И 235 , Ри 239 
или П 233 без деления, количество выгоревшего ядерного горю- 
чего всегда больше, чем количество разделившегося. В зависи- 
мости от вида ядерного горючего и типа реактора эта разница 
изменяется в пределах 10 — 20%. Если принять среднее значение 
15%, то количество тепла, выделяющееся в реакторе на 1 кг 
выгоревшего изотопа, составит 0,85 • 19 • 10 9 ~ 16 • ІО 9 ккал. Пол- 
ное выгорание 1 кг И 235 в сутки дает тепловую мощность 
0,85 •925~790 Мет, а для получения количества энергии, рав- 
ного 1 Мвт-сутки, необходимо выгорание 1,27 г делящегося изо- 
топа. 

Иногда суммарное выгорание выражают в мегаватт-днях на 

1 т урана. Чтобы перейти от этой величины к выгоранию в кило- 
граммах на 1 т урана, необходимо величину выгорания в мега- 
ватт-днях разделить на 790. Так, например, выгоранию 

2 400 Мвт-дней/т соответствует выгорание 

^-3 кг\ш. 
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Деление ядер ІР 38 производят только нейтроны с энергией 
выше 1 Мэв. В реакторах, работающих на тепловых нейтронах 
вклад от деления И 238 на быстрых нейтронах обычно не превы- 
шает 6 /о. Іем не менее для реакторов с графитовым замедлите- 
лем деление на быстрых нейтронах имеет очень большое значе- 
ние, так как только благодаря наличию этого деления замед- 
ляющие свойства графита оказались достаточными для работы 

ядерных реакторов с графитовым замедлителем на природном 
уране. ним 

Нейтроны с энергиями 100 Мэв и выше производят деление 
очень многих тяжелых ядер: висмута, свинца, таллия, золота 
к др. Такие деления сопровождаются испусканием большого 
числа нейтронов. Но все эти нейтроны обладают энергиями зна- 
чительно меньшими 100 Мэв, что исключает возможность осу- 
ществления самоподдерживающейся цепной реакции деления. 
Поэтому деление ядер атомов нейтронами очень высоких энер- 
гии не представляет интереса для реакторостроения. 
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Глава третья 

ФИЗИКА ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ 
3-1. ТИПЫ РЕАКТОРОВ 

Ядерный реактор представляет собой устройство, предназна- 
ченное для осуществления самоподдерживающейся цепной ре- 
акции деления атомных ядер. Возможность осуществления такой 
реакции обеспечена тем, что каждый акт деления ядра произ- 
водит два или три нейтрона, способных вызвать деление других 
ядер ядерного топлива, загруженного в реактор. Если бы все 
нейтроны, возникающие при делении, расходовались только на 
деление ядер, то получился бы лавинный процесс неограничен- 
ного размножения нейтронов, сопровождающийся ростом числа 
делений во времени и, следовательно, мощности реактора. В дей- 
ствительности же в любом реакторе одновременно с процессом 
деления всегда имеет место, во-первых, поглощение нейтронов 
горючим, не приводящее к делению, а также поглощение их дру- 
гими материалами, входящими в состав активной зоны, и, во-вто- 
рых, утечка нейтронов из активной зоны реактора. Эти два фак- 
тора — поглощение нейтронов не в реакции деления и утечка 
нейтронов — дают возможность регулировать процесс деления 
таким образом, чтобы число нейтронов в активной зоне и число 
актов деления в единицу времени были постоянными. 

Цепная г акция деления может быть осуществлена с ней- 
тронами люоых энергий — от тепловых до быстрых. Нейтроны, 
испускаемые в акте деления, имеют энергию в среднем около 
2 Мэв. Это — быстрые нейтроны. Чтобы превратить их в тепло- 
вые, нужно уменьшить их скорость. С этой целью в состав 
активной зоны реактора вводят замедлитель. В качестве замед- 
лителя применяют вещества с малым атомным весом и малым 
сечением поглощения. Многократные акты рассеяния нейтрона 
в замедлителе приводят к снижению его энергии и скорости до 
тепловых значений. У таких ядерных горючих, как Ц 235 , Ц 233 и 
Ри 239 , эффективные поперечные сечения деления для тепловых 
нейтронов в сотни раз больше, чем для быстрых. Поэтому тепло- 
вые нейтроны значительно более эффективны для деления ядер 
этих изотопов, чем быстрые. Применяя тепловые нейтроны, мож- 
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но поддерживать цепную реакцию деления І_І 235 в природном 
уране, содержащем всего лишь 0,714% этого изотопа, тогда как 
на быстрых нейтронах осуществить цепную реакцию в природ- 
ном уране невозможно, цесмотря на то, что быстрые нейтроны 
вызывают деление не только II 235 , но также ГГ 38 , составляющего 
99,28% в природном уране. 

Реакторы, в которых деление вызывают главным образом 
тепловые нейтроны, называют реакторами на тепловых нейтро- 
нах. В этих реакторах некоторую часть делений — примерно 
около 3% — производят быстрые нейтроны. 

Реакторы, в которых большую часть делений производят 
быстрые нейтроны, называют реакторами на быстрых нейтро- 
нах. В таких реакторах применяют ядерные топлива с высоким 
содержанием ГІ 235 или Рц 239 (или ІР 33 ). К числу этих реакторов,, 
но с нерегулируемой цепной реакцией, относятся атомные 
бомбы. 

Возможны также ядерные реакторы, в которых деление про- 
изводится преимущественно промежуточными нейтронами 
с энергиями, несколько превышающими тепловую. Такие реак- 
торы называют реакторами на промежуточных нейтронах. 

Конструктивно реакторы на тепловых, промежуточных и 
быстрых нейтронах отличаются друг от друга количеством за- 
медлителя в активной зоне. Реакторы на быстрых нейтронах 
совсем не имеют замедлителя. У реакторов на промежуточных 
нейтронах количество замедлителя недостаточно для полного 
замедления всех нейтронов, а реакторы на тепловых нейтронах 
имеют достаточное для этого количество замедлителя. 

В зависимости от способа взаимного размещения горючего 
и замедлителя в активной зоне реакторы на тепловых нейтронах 
могут быть гомогенного или гетерогенного типа. В гомогенном 
реакторе горючее и замедлитель перемешаны друг с другом и 
образуют более или менее однородную (гомогенную) смесь. 
В гетерогенном реакторе горючее размещено в замедлителе в ви- 
де тепловыделяющих элементов той или иной формы. 

В гетерогенных реакторах, работающих на природном уране, 
применяют в качестве замедлителя графит, тяжелую воду, бе- 
риллий и окись бериллия, а при работе на обогащенном уране 
или плутонии — также и природную воду. 

Гомогенный реактор с природным ураном возможен только 
при использовании в качестве замедлителя тяжелой воды, так 
как все другие замедлители в однородной смеси с природным 
ураном не приводят к цепной реакции. Одним из типов гомо- 
генного реактора является водный гомогенный реактор, в кото- 
ром активная зона содержит раствор урановых солей или взвесь, 
нерастворимых окислов урана в тяжелой или природной воде; 
в случае природной воды соли или окислы должны быть изго- 
товлены из обогащенного урана, т. е. урана с повышенным со- 
держанием изотопа Г] 235 . 
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Отвод тепла из активной зоны реактора может быть осуще- 
ствлен посредством различных теплоносителей, жидких и газо- 
образных. Теплоносители, применяемые для реакторов, работаю- 
щих на тепловых нейтронах, должны обладать достаточно ма- 
лым сечением поглощения нейтронов. Этому требованию в боль- 
шей или меньшей степени удовлетворяют: тяжелая вода, при- 
родная вода, некоторые легкоплавкие металлы, такие, как. 
натрий, калий, висмут, свинец и многие газы. В некоторых слу- 
чаях, по-видимому, целесообразно применение высококипящих. 
органических теплоносителей, в частности дифенила, дифенил 
оксида и их эвтектической смеси. 



Рис. 3-1. Эффективное полное поперечное сечение природного 
урана (с а -у с 5 ). 

Почти каждый ядерный реактор приходится рассматривать 
не только как устройство для выработки тепловой энергии, но 
и как производитель новых делящихся веществ, образующихся 
в реакторе одновременно с выгоранием ядерного горючего. Та- 
кими веществами являются, во-первых, плутоний э 4 Ри 239 , полу- 
чающийся из 92 ІР 38 в результате радиационного захвата нейтро- 
на и последующих радиоактивных распадов, и, во-вторых, уран 
92 ІР 33 , получающийся в результате распадов, следующих за по- 
глощением нейтронов в тории здТЬ 232 . 

Реакция радиационного захвата была рассмотрена в § 2-3. 
Она состоит в поглощении атомным ядром нейтрона с одновре- 
менным испусканием гамма-кванта, т. е. это реакция типа (п, у). 
В И 238 некоторая часть радиационного захвата — около 20 — 
30% — приходится на резонансное поглощение замедляющихся 
нейтронов. Как видно из рис. 3-1, И 238 имеет несколько резо- 
нансных максимумов; из них особенно велик резонансный ма- 


ксимум при энергии .нейтрона 6,75 эв. Захват нейтронов II 238 при- 
водит к следующим реакциям: 

92 и 238 + 0 /г’^ 92 1Р 39 . (3-1) 

»а и239 5Г7,,« 03^ 239 + _,е°. (3-2) 


93 


; Кр 2 39 


з^Ри 239 + е 0. ■ (3-3) 

Промежуточным элементом в этих реакциях является быстро 
распадающийся нептуний-239, а конечным — изотоп плутония 
94 Ри- 39 с периодом полураспада 2,411* ІО 4 лет. Плутоний может 
быть выделен из урана химическим путем и использован как 
ядерное топливо в реакторах всех типов. 

Изотоп И 233 возникает при облучении тория нейтронами: 


9оТЬ 232 + о«‘- 

ТИ233 ► 

90 23,5 лі и н 91 


-> 90 Т1і 233 . 

Ра 233 + _ 


Ро233 . 

91 27,4 дня 92 


и 233 + _і<?°. 


(3-4) 

(3-5) 

(3-6) 


Промежуточный элемент — протактиний-233 — с периодом 
полураспада 27,4 дня; конечный элемент — делящийся тепло- 
выми нейтронами изотоп 92 П 233 с периодом полураспада 1 ,62 X 
ХіО лет. Этот изотоп может быть выделен из тория химическим 
путем. 

Реакторы, в активной зоне которых имеется И 238 или ТЬ 232 , 
относятся к числу регенеративных реакторов, работающих с вос- 
производством делящихся материалов. Отношение числа атомов 
нового делящегося вещества, полученного в реакторе, к числу 
выгоревших атомов ядерного горючего называют коэффициен- 
том воспроизводства. Этот коэффициент равен числу тепловых 
нейтронов, поглощенных в П 238 или ТН 232 , приходящемуся на 
один акт деления в ядерном горючем. Если считать, что в сред- 
нем акт деления Еі 235 дает 2,5 нейтрона, то за вычетом одного 
нейтрона, расходуемого на деление, и примерно 0,4 нейтрона, 
расходуемых на захват без деления в И 233 , остается 1,1 нейтро- 
на, Больше чем 1,1 нейтрона на одно деление, очевидно, не мо- 
жет быть поглощено в И 238 или ТІі 232 . Поэтому теоретическое 
максимальное значение коэффициента воспроизводства при де- 
лении равно 1,1. В действительности из-за поглощений в других 
материалах активной зоны и утечки нейтронов коэффициент вос- 
производства в реакторах на тепловых нейтронах всегда значи- 
тельно меньше этой величины. В реакторах специального типа, 
называемых реакторами-размножителями (по английски — бри- 
деры), он несколько превышает 1. В таких реакторах для полу- 
чения плутония может быть использован регенерат природного 
урана, обедненный по содержанию П 235 . Регенерат получают как 
отходы при обогащении урана изотопом ЕІ 235 на заводах по раз- 
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делению изотопов урана, а также при переработке на радио- 
химических заводах облученного в реакторах природного урана 
после частичного выгорания в нем И 235 . 

Реакторы-размножители дают возможность перерабатывать 
ІР 38 и Т1Р 32 в ядерное топливо и, таким образом, полностью 
(если не считать потерь при регенерации) использовать для де- 
ления природные запасы урана и тория. 

Если сопоставить возможности выбора, которыми распола- 
гает конструктор при проектировании ядерных реакторов, то 
окажется, что имеется большое число различных разумных ком- 
бинаций типов реактора, ядерных топлив, замедлителей, тепло- 
носителей и т. п., как это можно видеть из табл. 3-1, заимство- 
ванной (с некоторыми изменениями) у Э. Вейнберга (Ок- 
Риджская лаборатория, США). 


Таблица 3-1 


Топливо, за- 
гружаемое 
в реактор 

Сырье для получе- 
ния вторичного ядер- 
ного топлива 

Энергия 

нейтронов 

Теплоно- 

ситель 

Геометрия 

активной 

зоны 

Заме ли- 
тель 

Природный 

Природный уран 

Быстрые 

Газы 

Гетеро- 

Природная 

уран 




генный 

вода 



Проме- 

Жидкие 

Гомо- 

Тяжелая 



жуточ- 

металлы 

генный 

вода 



ные 




Обогащен- 

Торий 

Тепло- 

Природная 


Бериллий 

ныл уран 


вые 

вода 


ОКИСЬ 


Регенерат при- 




бериллия 


родного урана 





Чистые 

Без воспроиз- 


Тяжелая 



ИЗОТОПЫ 

водсгва 


вода 






Углевэ- 


Графит 




дороды 


У глеводо- 






роды 


Число комбинаций из элементов этой таблицы, не являю- 
щихся заведомо невозможными, по-видимому, больше 100. Одна- 
ко многие из этих вариантов на сегодня практически неосуще- 
ствимы из-за трудности изготовления, отсутствия подходящих 
конструкционных материалов, недостаточности опытных данных, 
неразработанности методов расчета и т. п. 

По некоторым типам реакторов можно сделать следующие 
замечания. 

Вследствие малых величин сечений деления для быстрых ней- 
тронов (рис. 3-2) у реакторов на быстрых нейтронах количество 
делящихся материалов, приходящееся на единицу объема актив- 
ной зоны, в десятки раз больше, чем у реакторов на тепловых 
нейтронах. Поэтому необходимым условием для энергетических 
реакторов на быстрых нейтронах является обеспечение весьма 
высокого теплосъема с единицы объема активной зоны. Между 
тем применение в этих реакторах воды в качестве теплоноси- 


теля недопустимо, так как она замедляет нейтроны. Газ вряд ли 
сможет обеспечить достаточно интенсивный теплоотвод. Оста- 
ются жидкие металлы, которые, вероятно являются единственно 
возможным теплоносителем для реакторов этого типа. Это об- 
стоятельство, а также сложность регулирования сильно услож- 
няют эксплуатацию и ограни- 
чивают возможности использо- 
вания реакторов на быстрых 
нейтронах на крупных атомных 
электростанциях. 

Реакторы-размножители по- 
ка еще не вышли из стадии на- 
чальных экспериментов. Наи- 
более перспективными реакто- 
рами такого типа, по-видимому, 
являются реакторы на быстрых 
нейтронах. В реакторах на теп- 
ловых нейтронах расширенное 
воспроизводство возможно 
Энергия нейтрона] ’шв лишь с применением тория. 

По реакторам на проме- 
нис. 6-г. Сечения деления на [быст- жуточных нейтронах пока 
рых нейтронах. еще опубликовано мало еве- 

дений. 

В дальнейшем в настоящей главе рассматриваются только 
ядерные реакторы на тепловых нейтронах с частичным воспро- 
изводством. Эти реакторы наиболее перспективны для ближай- 
ших лет развития крупной атомной энергетики. 



3-2. ЗАМЕДЛЕНИЕ НЕЙТРОНОВ 

На рис. 3-3 показан энергетический спектр нейтронов деле- 
ния. По оси абсцисс отложена энергия нейтрона ( Мэв ) по оси 
ординат доля нейтронов п(Е), приходящаяся на единичный ин- 
тервал энергии и отнесенная к одному нейтрону деления. Та- 
ким образом, площадь, ограниченная кривой п(Е) и осью 
абсцисс, равна единице. Следовательно, чтобы определить сред- 
нюю энергию нейтронов деления, нужно вычислить отношение 


| Еп (Е) сІЕ 

Ё = . (3-7) 

] п(Е)сіЕ 
о 

В интервале 0,1 — 18 Мэв, практически включающем 
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все ней- 


троны деления, спектр деления с хорошей точностью представ- 
ляет формула 

л(Е) = 0,484е _Е зЬ І/2Я, (3-8) 

где Е'выражено в Мэв. 

Если воспользоваться этой формулой и вычислить интеграл 
(3-7), то окажется, что средняя энергия нейтронов деления со- 
ставляет 2 Мэв. 

Нейтроны деления должны быть замедлены, т. е. их энергия 
должна быть уменьшена до величины 0,03 — 0,09 эв, соответ- 
ствующей тепловому дви- 
жению атомов замедли- 
теля. 

В ядерных реакторах 
замедление нейтронов де- 
ления достигается посред- 
ством их соударений 
с ядрами атомов замедли- 
теля при упругом рас- 
сеянии нейтронов в за- 
медляющей среде. При 
каждом столкновении с 
ядром атома нейтрон от- 
дает ядру часть своей 
энергии. Теряемая энергия 
может быть подсчитана 
исходя из закона сохранения кинетической энергии и закона со- 
хранения количества движения при упругих столкновениях. При- 
меним эти законы к наиболее простому случаю прямого цен- 
трального соударения нейтрона с ядром атома. Масса нейтрона 
равна 1,00897 АЕМ, но без существенной ошибки можно считать 
ее равной^ единице. Масса ядра равна его атомному весу Л. Ско- 
рость нейтрона до столкновения равна ѵ и после столкнове- 
ния ѵ 2 . Скорость тепловых колебаний атомов мала по сравнению 
со скоростью быстрых нейтронов. Поэтому можно принять, что 
ядро атома перед столкновением находится в состоянии покоя 
и в результате столкновения приобретает скорость ѵ (рис. 3-4, а). 
Согласно закону сохранения кинетической энергии имеем: 

+ (3-9) 

и согласно закону сохранения количества движения: 

ѵ і = Аѵ + ѵ 2 . (3-10) 

Преобразуем эти выражения: 

ѵ 1~ ѵ 1 ( 3 - 11 ) 

ѵ,—о я = Ао. ( 3 - 12 ) 
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Рис. 3-3. Энергетический спектр нейтронов 
деления. 


4 * 


Разделив почленно (3-11) на (3-12), получим: 

ѵ^ѵ 2 = ѵ. (3-13) 

Из (3-10) и (3-13) находим скорость нейтрона после столкновения 

А - 1 


1 А + 1 


(3-14) 


Отношение энергии нейтрона после столкновения с ядром к энер- 
гии нейтрона до столкновения 


Е г ѵ 2 (А — 1)2 

(А + 1)2 ' 


(3-15) 


При «лобовом» столкновении с ядром потеря энергии нейтро- 
ном максимальна. В соответствии с (3-15) она составляет при 
столкновении с водородом (Л = 1) 100%, с углеродом (Л = 12) — 



а) 6) в) 


Рис. 3-4. Столкновения нейтрона с ядром атома. 
а — лобовой удар; б — косой удар; в — скользящее соударение. 


28%, с ураном (Л = 238) — 0,42%. Чем ближе масса ядра к массе 
нейтрона, тем больше доля энергии, теряемой нейтроном при 
столкновении. Поэтому в качестве замедлителей применяют 
только вещества с малым атомным весом. 

При косом ударе нейтрона с ядром (рис. 3-4,6) потеря энер- 
гии нейтроном меньше, чем при прямом, центральном, ударе, 
а при скользящем соударении (рис. 3-4, б) эта потеря равна 
нулю. 

Среднее значение величины потери энергии нейтроном при 
одном столкновении за время замедления принято выражать 
средней логарифмической потерей энергии на одно столкнове- 
ние: 

е=іпя,— іп^ 2 =іп|і., (з-іб) 

где Е \ — энергия нейтрона до столкновения и Е 2 — после столк- 
новения. Если предположить, что рассеяние нейтронов изотроп- 
но относительно центра инерции системы нейтрон— ядро (т. е. 
все направления рассеяния равновероятны), то можно вывести 
следующую формулу: 


М -') 2 А - 1 


Если А > 2, то 




2 


(3-1 7а) 


2 ' 

Л+ з 


Эта формула показывает, что величина \ не зависит от энер- 
гии нейтрона. Следовательно, в любом интервале энергий замед- 
ляющийся нейтрон в среднем всегда теряет одну и ту же долю 
своей энергии, и величина этой доли зависит только от массо- 
вого числа рассеивающих ядер. Поэтому среднее число столкно- 
вений, необходимое для уменьшения энергии нейтрона от вели- 
чины Е 0 до величины Е к , можно определить по формуле 


г = 



(3-18) 


Если Е о = 2-\0 5 эв и Е к — 0,025 эв, то 



(3-19) 


Чем больше ?, тем эффективнее замедлитель. Но сама по 
себе величина \ недостаточна для полной характеристики замед- 
лителя. Замедлитель должен хорошо рассеивать нейтроны и 
мало их поглощать, т. е. он должен иметь достаточно большое 
эффективное сечение рассеяния а 5 и малое сечение поглощения а а . 

Обратимся к формуле (2-5), дающей возможность выразить 
количественный ход любой реакции между нейтронами и ядрами 
атомов: 


Здесь / 0 — число нейтронов, входящих в слой вещества толщи- 
ной х; I — число нейтронов, выходящих из этого слоя. Раз- 
ность этих величин — это число нейтронов, вступивших внутри 
слоя в то или иное взаимодействие с ядрами атомов вещества: 

І 0 -І х = І 0 (1-е-'" х ). (3-20) 


Величину аМ , где а — эффективное поперечное сечение ядер- 
ной реакции, а N — число ядер в 1 см 3 вещества, называют 
макроскопическим поперечным сечением вещества для данной 
ядерной реакции: 

Е = аА7слГ‘. (3-21) 


Эта величина представляет собой сумму эффективных попе- 
речных сечений всех ядер в 1 см 3 вещества. Так как а выра- 
жается в см 2 , а N — в смГ ъ , то макроскопическое поперечное 
сечение имеет размерность, обратную размерности длины. Вели- 
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чина, обратная макроскопическому поперечному сечению, имеет 
размерность длины и представляет собой среднюю длину сво- 
бодного пути нейтронов для данной ядерной реакции: 


Очевидно, 


і і//ѵ 

2 с/Ѵ а ' 


(3-22) 

(3-23) 


В числителе этого выражения стоит объем в веществе, прихо- 
дящийся на одно атомное ядро. Представим себе этот объем 
в виде цилиндра, ось которого совпадает с направлением дви- 
жения нейтрона, а основание равно эффективному поперечному 
сечению а. Высота этого цилиндра и есть Я. Взаимодействия 
между нейтроном и ядром не происходит, пока нейтрон движет- 
ся внутри цилиндра. Когда нейтрон пройдет путь X, он пересечет 
основание цилиндра и вступит во взаимодействие с ядром т. е. 
ядерная реакция осуществится. 

Конечно, во многих случаях нейтрон, двигаясь внутри тако- 
го воображаемого цилиндра по направлению к ядру атома на- 
ходящемуся в основании цилиндра, встретит на своем пути ядра 
других^атомов и вступит во взаимодействие с ними. Поэтому на 
средней длине свободного пути X определенная часть нейтронов 
вступит во взаимодействие с веществом. Нетрудно определить 
эту часть, если воспользоваться (3-21) и (3-22) и представить 
(2-5) в следующем виде: 


~-І 0 г 


или 


(3-24) 


Если принять х = Х, 


1±_ 
/о “ 

І х 

то ~ 

1 0 


(3-25) 

следовательно, на средней 


длине свооодного пробега X вступят во взаимодействие с веще 
ством все нейтроны, за исключением доли, равной —.Если речь 

идет о реакции поглощения нейтронов, то на длине Х а = ~ 

число нейтронов уменьшается в е раз. Если же дело касается 
рассеяния, как в случае замедления нейтронов, то величина / 
равна не числу нейтронов, прошедших сквозь вещество а числу 
неитро„ ов , избежавших рассеяния во время этого прохождений 
Чисяо прошедших нейтронов больше /, , так как часть ней- 
тронов будет рассеяна в направлении х. Длина рассеяния Я есть 
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среднее расстояние, проходимое нейтроном между двумя после- 
довательными рассеивающими столкновениями: 

1, = ~. (3-26) 

Произведение средней логарифмической потери энергии на 

макроскопическое эффективное поперечное сечение рассеяния 

называется замедляющей способностью замедлителя: 

^ 5 = ЫѴ (3-27) 

и характеризует замедляющую способность всех ядер в 1 см 3 
замедлителя. Чем больше замедляющая способность, тем эффек- 
тивнее замедлитель. 

Таблица 3-2 


Хграктеркстики замедлителей 



н 2 о 

ц 2 о 

Ве 

с 

Атомный или молекулярный вес 

18 

20 

9 

12 

Плотность при 20° С, г/см 3 . . . 

1,00 

1,10 

1 ,85 

1 ,65 

Число атомов или молекул в 


3,32- 1022 

1,24-102- 

8,3-1022 


3,35-1022 

с , барн, при 0,025 эв 

0,66 

0,92-Ю-з 

10- Ю-з 

4,5-Ю-з 

е , барн, при 0,025 эв 

ПО 

15 

7 

4,8 

Длина р’ассеяния \ я , см 

0,27 

2,00 

1,15 

2,52 

Средняя логарифмическая потеря 

энергии 2 

2 , см~ і , при 0,025 эв 

0,92 

0,022 

0,51 

0,305- 10-4 

0,20 

12,4- 10-4 

0,16 

3,74- 10- 

2„, см~ і , при 0,025 эв 

3,68 

0,500 

0,867 

0,397 

Замедляющая способность, см 1 

1,48 

0, 178 

0, 173 

0,064 

Коэффициент замедления .... 

67 

5 820 

159 

170 

Число столкновений в интервале 

20 

| 36 

91 


замедления 2 • 1 0- 3 — 0,025 эв . . 

1 14 


Примечание. Для чистой природной смеси изотопов углерода и а -3,2-10-* 
(см. табл. 2-1). Величина ч а =4,5.10- 3 для графита учитывает наличие загрязнений. 


Для полной характеристики замедлителя необходимо также 
учесть его способность поглощать нейтроны. Вещество не годит- 
ся в замедлители, если велико его эффективное сечение погло- 
щения нейтронов с и или І а . Наилучшим показателем эффектив- 
ности замедлителя является коэффициент^ замедления, пред- 
ставляющий собой отношение замедляющей способности к ма- 
кроскопическому эффективному сечению поглощения: 



(3-28) 


Для химических соединений средняя логарифмическая по- 
теря энергии на одно столкновение вычисляется но формуле: 
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(3-29) 


е + е 2 Э, а + • • ■ 

^'«1 + ^2 + • • • 

В табл. 3-2 дана сводка различных показателей для некото- 
рых замедлителей. Из таблицы видно, что наилучшим замедли- 
іелем является тяжелая вода, главным образом из-за ничтож- 
ного поглощения ею нейтронов. Бериллий и углерод как замед- 
лители примерно равноценны. Худшим замедлителем является 
природная вода. Она может быть использована в качестве за- 
медлителя только при загрузке реактора обогащенным ураном. 


3-3. НЕЙТРОННЫЙ ПОТОК В РЕАКТОРЕ 

Обозначим через п число нейтронов в 1 см 3 активной зоны 
реактора. Это число называют плотностью нейтронов Примем 
что все нейтроны имеют одинаковую по величине среднюю ско- 
рость ѵ см/ сек. Произведение пѵ смг 3 • см ■ сект 1 представляет со- 
бой сумму всех путей, проходимых нейтронами в 1 см 3 за 1 сек. 
Это произведение называют потоком нейтронов: 


Ф = пѵ с м~ 2 - сек~ 


(3-30) 


Поток нейтронов в реакторе есть скалярная величина по- 
скольку нейтроны движутся по самым различным направле- 
ниям^ Ьсли выделить нейтроны, движущиеся в направлении 
одной из координатных осей, то можно получить векторную ве- 
личину /, называемую плотностью нейтронного потока и "выра- 
жаемую, так же как и нейтронный поток, в см~ 2 • сек~ х . Общее 
число нейтронов, проходящих в однородном нейтронном поле 

В * Се І і і і ерез ЛІ °бую плоскую поверхность, равную 1 см 2 состав- 
ляет у 2 Ф. 

Среднее расстояние, проходимое нейтроном до взаимодей- 
™ С п ядром ’ есть длина свободного пути А, определяемая по 
(о-/ 2 ). Ьсли разделить величину потока нейтронов на величи- 
ну А, то получим число взаимодействий нейтронов с ядрами 
в 1 см 3 за 1 сек: 


ПС =Ф ^ (3-31) 

Таким образом, чтобы определить число нейтронов в 1 см 3 , 
участвующих в течение 1 сек в ядерной реакции, имеющей ма- 
кроскопическое поперечное сечение X см- 1 , необходимо умно- 
жить величину нейтронного потока Ф на величину 2. Так, на- 
пример, если макроскопическое сечение поглощения како- 
го-либо вещества, а Ф — поток нейтронов в нем, то число погло- 
щенных нейтронов в 1 см 3 вещества за 1 сек равно X Ф, а сум- 
марное число нейтронов, поглощенных за время і сек, 

^ а Ф( = ^ а пѵ( нейтронов /см 3 . (3-31 а) 
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Величину 


Ф і=.пѵі см~ 2 


( 3 - 316 ) 


называют полным потоком нейтронов. Этой величиной пользуются 
как мерой нейтронного облучения различных материалов внутри 
реактора. Спектр тепловых нейтронов в реакторах приблизи- 
тельно соответствует максвелловской функции распределения 
скоростей. Эта функция для температуры замедлителя 20° С 

о,ч 


^ 0,2 
0,1 

0 

і 

С но роешь нейтронов ѵ, м/сек 
Рис. 3-5. Спектр тепловых нейтронов при 20° С. 

1 — доля частиц в единичном интервале скоростей. 



представлена на рис. 3-5. Наиболее вероятная скорость при 
20° С равна 2 200 м/сек. Этой скорости соответствует максимум 
на кривой максвелловского распределения скоростей, следова- 
тельно, скорость большинства молекул близка по величине к 
наиболее вероятной скорости. По этой причине спектр тепловых 
нейтронов принято характеризовать величиной наиболее вероят- 
ной скорости или соответствующей ей кинетической энергией 
нейтрона: 

Е = кТ = 8,6\-Ю^Т эв, (3-32) 

где к — постоянная Больцмана, эв на градус температуры. 

Средняя скорость тепловых нейтронов при максвелловском 

распределении больше наиболее вероятной скорости в -С = 1,128 

У г, 

раза, а средняя кинетическая энергия тепловых нейтронов равна 

^кТ. 

В физических расчетах реакторов тепловые нейтроны обычно 
принимают за моноэнергетическую группу, а сечения поглоще- 
ния и рассеяния усредняют по максвелловской функции распре- 
деления скоростей, характеризуемой температурой замедлителя. 
Это усреднение выполняется очень просто, если эффективное 
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поперечное сечение поглощения следует закону — . В этом слу- 
чае 



(3-33) 


где а сопзі; ѵ скорость нейтрона. Пусть у — наиболее вероят- 
ная скорость и о д — поперечное сечение поглощения, соответ- 


ствующее этой скорости. Среднее поперечное сечение для тепло- 
вых нейтронов соответствует при максвелловском распределении 
средней скорости этих нейтронов ѵ 0 


а 

а 


так как — = 1,128. 

V 




(3-34) 


Плотность тепловых нейтронов при их скорости ѵ = 
= 2 200 м)сек г 

Ф ф 


п - 


' 2 , 2 ■ 10 


1 = 4,55-10' 6 Ф см~ 3 . 


В энергетических ядерных реакторах нейтронный 
величину порядка ІО 13 — ІО 14 саг 2 сек~К 


поток имеет 


В гомогенном реакторе с активной зоной правильной геоме- 
трической формы плотность тепловых нейтронов (а, следова- 
тельно, и нейтронный поток) имеет максимальное значение в гео- 
метрическом центре активной зоны. По направлению к периферии 
плотность нейтронов уменьшается вследствие утечки нейтро- 
нов через поверхность активной зоны. Чтобы уменьшить эту 
утечку, активную зону как в гомогенных, так и в гетерогенных 
реакторах окружают отражателем нейтронов. Отражатель мо- 
жет быть выполнен из графита, тяжелой воды или бериллия. 
Между активной зоной и отражателем не должно быть перего- 
родки, интенсивно поглощающей нейтроны, например из стали, 
очень толстых листов алюминия и т. п. Отражатель возвращает 
часть нейтронов, вышедших за пределы активной зоны, 
д быстрые нейтроны, кроме того, еще и замедляет. 

Относительное распределение нейтронного потока в гомоген- 
ном реакторе без отражателя зависит толі ко от формы и раз- 
меров активной зоны. В теории таких реакторов распределение 
нейтронного потока выводится математически для сферы, ци- 
линдра и прямоугольного параллелепипеда. 

Обозначим через Ф 0 максимальный нейтронный поток, соот- 
ветствующий геометрическому центру активной зоны, являюще- 
муся также центром системы координат (рис. 3-6). Тогда рас- 
пределение нейтронного потока в объеме активной зоны, не 
имеющей отражателя, представят следующие формулы- 
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I. Сфера радиусом Я'- 
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Рис. 3-6. Кривые распределения потока тепловых 
нейтронов в активных зонах различной формы. 
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Входящая в (3-37) функция Бесселя нулевого порядка может 
быть найдена из таблиц бесселевых функций или же подсчи- 
тана по формуле 

А) (■*) — 1 ~ - 4 - + 54 230? + ••• (3-38) 

Сфера является наиболее выгодной формой активной зоны, 
так как при заданном количестве вещества она имеет минималь- 
ную поверхность. Утечка нейтронов в сферическом реакторе 
меньше, чем в реакторе любой другой формы с одинаковым ко- 
личеством и составом вещества. Поэтому гомогенные водяные 
реакторы предпочитают делать сферической формы. Для гетеро- 
генных реакторов сфера неудобна, так как в ней трудно распо- 
ложить технологические каналы. Гетерогенные реакторы выпол- 
няют в виде вертикальных или горизонтальных цилиндров, 
поскольку цилиндр по выгодности соотношения поверхности и 
объема занимает второе место после сферы. Технологические 
каналы в цилиндрическом реакторе размещают вдоль оси ци- 
линдра. При равномерном их размещении и одинаковой загруз- 
ке формула (3-37) с удовлетворительной точностью может быть 
применена и к гетерогенному реактору. Можно представить эту 
формулу в следующем виде: 


ф=к К к н ф 0 . 

(3-39) 

Величина 


(Т) 

(3-40) 

пропорциональна плотности или потоку тепловых 
радиусу реактора, а величина 

нейтронов по 

, 7 і г 

к н= С05 ~н 

(3-41) 

пропорциональна плотности или потоку тепловых 
высоте реактора. 

нейтронов по 


Тепловая мощность реактора прямо пропорциональна средней 
для всего реактора величине нейтронного потока в активной 
зоне. Чтобы подсчитать этот поток, нужно определить средние 
значения к к и к н . Если нет отражателя, то коэффициент усред- 
нения потока по радиусу активной зоны 

| к я (1г 2пг | / 0 ^ ^ 2 шсіг 

и с Р __ _0 _0 

К ъК? я/^2 


60 


~ 0,433. (3-42) 


Коэффициент усреднения потока по высоте активной зоны 


к ср —-^~ | соз гйг = -^ =0,637. (3-43) 

г =— 1 


В действительности значения к ср и к ср обычно несколько 
больше этих величин из-за отражения нейтронов слоями замед- 
лителя, находящимися между крайними каналами и стенками 
корпуса реактора, а также стенками корпуса, и состав- 
ляют = 0,46—0,50 и к ср = 0,65 — 0,67 . Среднее значение 
нейтронного потока в реакторе без отражателя 

Ф = к ср к ср Ф 0 = ^Ф 0 = (0, 30^-0, 35) Ф 0 . (3-44) 

ср Я п и 

Величину к ср называют коэффициентом усреднения нейтрон- 
ного потока по реактору. 

Обозначим через V ^ полный объем делящегося материала в 
реакторе (например, С 235 ), через 2^. — макроскопическое сечение 
деления этого материала и через с — число делений в 1 сек на 
1 кет. Тогда мощность реактора 


Я = 


к ср Ф^ і Ѵ ! 

с 


кет. 


(3-45) 


Как было определено в § 2-3, на каждый акт деления выде- 
ляется энергия в количестве 195 Мэв. Так как 1 Мэв = 
= 1,6- 10 -16 квт-сек, то 


Пользуясь (3-45), можно подсчитать мощность реактора, при- 
ходящуюся на 1 г загруженного в реактор 1_1 235 - Макроскопиче- 
ское сечение деления ЕІ 235 равно 28,20 см ~ \ объем 1 г урана 
составляет ~ 0,053 см 3 ', тогда ' 

Ы и = к ср Ф 0 2 у°-° 0 ° 53 - =0,467^Ф 0 Ю- 3 квт\г. (3-46) 

Если реактор загружен природным ураном, содержащим Ь’ 235 
в количестве 7,14 г\кг, то мощность реактора на 1 кг загру- 
женного в реактор природного урана 

N Хк , ѵ = 0,467 • 7,14 • 1 ,036 С/, Ф 0 Ю~ 13 = 3,44^ С/ 'Ф 0 10 -13 квт\кг. (3-47) 

В этой формуле множитель 1,03 учитывает деление II 238 на 
быстрых нейтронах. 

Не вся энергия, подсчитанная по формулам (3-4о) (8-4/), 

выделяется непосредственно в делящемся веществе. Часть энер- 
гии выделяется в замедлителе, теплоносителе и конструкцион- 
ных материалах активной зоны. В замедлителе выделяется вся 
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энергия замедляющихся нейтронов, составляющая около 2,5% 
энергии, выделяющейся при делении. Кроме того, в замедлителе 
а других материалах, входящих в состав активной зоны, выде- 
ляется значительная часть энергии гамма-квантов, составляю- 
щая примерно 5% энергии деления. Таким образом, 7,5—8% 
энергии деления выделяется в замедлителе и других материалах 
активной зоны. 

Необходимо также учитывать, что во время работы реактора 
происходит выгорание делящихся материалов, частично возме- 
щаемое при наличии в активной зоне II 238 или ТН 232 появлением 
новых делящихся веществ: Ри 239 или И 233 . Поэтому, например, 
формула (3-47) справедлива для начального периода работы 
реактора, когда еще можно пренебречь выгоранием ВІ 235 и по- 
явлением Ри 239 . 

Распределение плотности нейтронов в реакторе при наличии 
отражателя существенно изменяется. Без отражателя на грани- 
цах активной зоны поток тепловых нейтронов согласно форму- 
лам (3-40) и и (3-41) снижается до нуля. Практически, однако, 
нейтронный поток у стенок корпуса реактора снижается при- 
мерно в 10—20 раз по сравнению с нейтронным потоком в цен- 
тре, так как стенки корпуса тоже являются отражателем, хотя 
и очень плохим. С отражателем из замедляющих материалов 
поток нейтронов на краю меньше, чем в центре, всего лишь 
в 2 3 раза. На величину потока в центре активной зоны отра- 
жатель не оказывает существенного влияния. При хорошем 
отражателе вблизи границы активной зоны поток тепловых ней- 
тронов имеет минимум, а затем возрастает до некоторого макси- 
мума, находящегося внутри отражателя. Возможные распреде- 
ления потока тепловых нейтронов в реакторе с отражателем и 
без отражателя показаны схематически на рис. 3-7. Максимѵм 
потока тепловых нейтронов в отражателе может возникнуть 
вследствие замедления отражателем быстрых нейтронов, утечка 
которых из активной зоны реактора превышает утечку тепловых 
нейтронов. Поглощение же тепловых нейтронов в отражателе 
несравненно меньше, чем в активной зоне. В гетерогенном ре- 
акторе с цилиндрической активной зоной особенно полезен бо- 
ковой отражатель, так как он увеличивает плотность тепловых 
нейтронов на периферии поперечного сечения активной зоны, 
где размещено большинство технологических каналов. 

Для^приближенного подсчета распределения плотности тепло- 
вых нейтронов в активной зоне реактора при наличии отража- 
теля можно использовать ту же методику, что и для реактора 
без отражателя, но с подстановкой в формулы вместо фактиче- 
ского радиуса активной зоны и фактической высоты Я эквива- 
лентных значений этих величин: 


Я =Я + 2ДЯ. 


(3-43) 

(3-49) 
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Величины АК и АН называют эффективными добавками. Для 
каждого замедляющего вещества существует предельная тол- 
щина отражателя, превышение которой практически не сказы- 
вается на распределении потока тепловых нейтронов в актив- 
ной зоне. В круглых цифрах эта предельная толщина отража- 
теля составляет: 


для тяжелой воды 80 см 

, графита 120 , 

. бериллия 50 „ 


Природная вода из-за сильного поглощения ею нейтронов не 
годится в качестве отражателя. Если толщина отражателя мень- 



Рис. 3-7. Распределение потока тепловых нейтронов в активных 
зонах реакторов без отражателя и с отражателем. 

ше 30% предельных значений, то эффективные добавки Д/? и 
АН следует принимать равными толщине отражателя. При от- 
ражателе предельной толщины эффективные добавки можно 
принимать равными 50% толщины отражателя. Для промежу- 
точных значений толщины отражателя эффективные добавки 
можно находить линейной интерполяцией. 

Иногда применяют неравномерное размещение технологиче- 
ских каналов в активной зоне. Это делают, чтобы улучшить рас- 
пределение потока тепловых нейтронов по радиусу реактора, 
сделать его более равномерным. Для этого, например, в центре 
поперечного сечения активной зоны размещают технологические 
каналы с меньшим шагом, т. е. более тесно, чем на периферии. 
Вследствие этого поглощение тепловых нейтронов в централь- 
ной части возрастает и плотность нейтронов падает, вплоть до 
того, что в центре можно вместо максимума плотности получить 
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«нейтронную яму». Этого же можно добиться, размещая в цен- 
тре каналы с торием, если только это допустимо по принятому 
запасу реактивности. Тогда максимальным тепловыделением бу- 
дут обладать не центральные, а 'периферийные технологические 
каналы. Так как количество периферийных каналов значительно 
превышает количество центральных, то повышение мощности 
периферийных каналов выгодно, так как оно приводит к уве- 
личению мощности реактора. * 

Во всех случаях неравномерного распределения каналов под- 
счет распределения плотности тепловых нейтронов уже не мо- 
жет производиться указанным выше методом и требует приме- 
нения более сложных приемов расчета. 


3-4. КОЭФФИЦИЕНТ РАЗМНОЖЕНИЯ 

Если ядерныи реактор работает с постоянной мощностью то 
среднее значение нейтронного потока в нем постоянно, а следо- 
вательно, постоянно и число делений в единицу времени Это 
значит, ^ что в среднем каждый акт деления вызывает в после- 
дующий момент времени одно и только одно деление. 

Обозначим через ѵ число нейтронов деления, образующихся 
в среднем при каждом акте деления ядра. Пусть к нейтронов 
из этого числа вызывают деление других ядер, а ѵ — к нейтро- 
нов теряется вследствие поглощений, не приводящих к делению, 
и из-за утечек. Величину к называют коэффициентом размно- 
жения. Цепная реакция деления возможна только в том случае 
если ’ 

к>1 - (3-50) 

В работающем с постоянной мощностью ядерном реакторе 
коэффициент размножения всегда равен точно единице. При по- 
вышении мощности реактора к> 1, при понижении к< 1. Для 
регулирования мощности реактора нужно, чтобы коэффициент к 
всегда мог быть на несколько тысячных долей больше единицы. 

Коэффициент размножения является важнейшей характери- 
стикой реактора. Физический расчет реактора по существу за- 
ключается в определении таких размеров активной зоны задан- 
ПрИ К0Т0 Р ЬІХ было бы удовлетворено неравенство 
(3-50). Очевидно, легче всего удовлетворить этому неравенству, 
если пренебречь утечкой нейтронов, т. е. предположить, что 
активная зона имеет бесконечно большие размеры. Если при 
этом условии неравенство (3-50) не будет удовлетворено, то это 
означает, что реактор с активной зоной принятого состава вооб- 
ще невозможен. 

Коэффициент размножения для бесконечной среды обозна- 
чают символом к В общем виде он может быть определен из 

рассмотрения баланса нейтронов в активной зоне бесконечно 
больших размеров. 
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Рассмотрим случай, когда ядерное горючее представляет со- 
бой смесь І> 35 и і) 238 . Пусть г| — среднее число быстрых нейтро- 
нов деления, возникающих при захвате этой смесью одного 
теплового нейтрона. Так как не все тепловые нейтроны, погло- 
щенные горючим, приводят к делению ядер, то т)<ѵ. Обычно ц 
называют числом вторичных нейтронов. Правильнее было бы 
его называть коэффициентом размножения на тепловых ней- 
тронах. 

Его величина для чистых изотопов может быть подсчитана 
по формуле 



(3-51) 


где з^ — поперечное сечение для деления на тепловых нейтро- 
нах; 

з — полное поперечное сечение поглощения для тепловых 
нейтронов. 


Определенные экспериментально значения ■/] и ѵ для изотопов, 
делящихся тепловыми нейтронами, приведены в табл. 3-3, где 

у — -п число захватов без делений 

дана также величина а = 1 = — - — - = --- д • 

м т число делении 


Таблица 3-3 




^ 233 

* 

Ри 239 

Число нейтронов деления 

V 

2,52 

2,47 

2,91 

Число вторичных нейтронов 

Отношение числа захватов без деле- 

л 

2,28 

2,07 

2,09 

ния к числу делений 

а 

0, 105 

0, 192 

0,39 


Для смеси изотопов II 235 и И 238 


Т І ѵ 235 


°/235 

I ^233 

З а235 "Г уѴ 2з5 З а238 


где М 238 и ІѴ 235 — количества атомов I] 238 
изотопов. 


и 


(3-52) 


II 235 в смеси этих 


Для природного урана 

Л'гзз 


100 — 0,714 


^235 

71 = 2,47 


0,714 

582 


694+ 139-2,73 


139; 

= 1,34. 


Некоторая часть быстрых нейтронов вызовет деление И 238 , 
вследствие чего число быстрых нейтронов увеличится. Отноше- 
ние полного числа быстрых нейтронов, получившихся от деле- 
ния на нейтронах всех энергий, к числу быстрых нейтронов, по- 
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лучившихся от деления только на тепловых нейтронах, назы- 
вают коэффициентом размножения на быстрых нейтронах и 
обозначают буквой е. При большом шаге решетки деление ядер 
ІР 38 вызывают только те быстрые нейтроны, которые возник- 
ли внутри данного тепловыделяющего элемента, и поэтому е 
зависит только от толщины тепловыделяющих элементов. На 
рис. 3-8 показана для этого случая зависимость е от радиуса 
цилиндрических урановых стержней. При тесном расположении 
тепловыделяющих элементов в замедлителе заметное деление 
ядер И 238 будут вызывать также некоторые быстрые нейтроны, 
неполностью замедлившиеся и возвращенные замедлителем 

в тепловыделяющий эле- 
мент. На ри-с. 3-9 пока- 
зана зависимость е от ве- 
личины отношения объ- 
ема воды к объему урана 
для реакторов с урано- 
водной решеткой, рабо- 
тающих с обогащенным 
ураном. Для гомогенных 
реакторов обычно отно- 
шение объемов замедли- 
теля и горючего велико, 
поэтому коэффициент раз- 
ожения на быстрых 

Рис. 3-8. Коэффициент размножения на нейтронах практически ра- 
быстрых нейтронах е для гетерогенных вен единице, 
реакторов в зависимости от радиуса*ура- Произведение тіе пред- 
нового стержня. „ « •> ' 

ѵ ставляет собой полное 

число быстрых нейтронов, 
приходящееся на один тепловой нейтрон, поглощенный 
ядерным горючим. Замедляясь, быстрые нейтроны становятся 
тепловыми. В процессе замедления нейтроны проходят через 
значения энергий, соответствующие резонансным поглоще- 
ниям в И 238 (см. рис. 3-2). Если такой резонансный нейтрон 
из замедлителя попадет в тепловыделяющий элемент, то он бу- 
дет захвачен ядром урана уже в поверхностном слое сердечни- 
ка и не успеет проникнуть в глубь элемента. В результате этого 
захвата идут реакции (3-1) — (3-3), приводящие к образованию 
изотопа плутония Ри 239 . Таким образом, некоторая часть за- 
медляющихся нейтронов будет поглощена Іі 238 без деления, 
а остальные нейтроны замедлятся до тепловой энергии. Отно- 
шение числа получившихся в результате замедления тепловых 
нейтронов к полному числу быстрых нейтронов называют веро- 
ятностью избежать резонансного захвата и обозначают буквой 
ф. Следовательно, число замедлившихся нейтронов, приходя- 
щееся на один тепловой нейтрон, поглощенный ядерным горю- 
чим, равно г|бф. 
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Тепловые нейтроны погло- 
щаются не только ядерным го- 
рючим, но также и неделящи- 
мися материалами, входящими 
в состав активной зоны, а 
именно: замедлителем, тепло- 
носителем, защитными оболоч- 
ками тепловыделяющих эле- 
ментов, примесями в ядерном 
горючем, конструкционными 
материалами, регулирующими 
стержнями, осколками деле- 
ния. Отношение числа тепло- 
вых нейтронов, поглощенных 
ядерным горючим, к полному 
числу поглощенных тепловых 
нейтронов называют коэффици- 
ентом теплового использования 
и обозначают буквой 0. 

Число тепловых нейтронов, захваченных ядерным горючим 
во втором поколении нейтронов, приходящееся на один тепло- 
вой нейтрон, поглощенный ядерным горючим в первом поколе- 
нии нейтронов, равно произведению Это произведение 

представляет собой коэффициент размножения в бесконечной 
среде: 

(3-53) 

Формулу (3-53) называют формулой четырех сомножителей. 
Для гомогенного реактора е=1: 

гом = ^Ь. (3-54) 

Если в реакторе в качестве горючего используется только 
чистый изотоп, делящийся тепловыми нейтронами, т. е. ІР 35 , 
ІР 33 или Ри 239 , а О 238 или ТЬ 232 в активной зоне отсутствует, то 
ер = 1 . Следовательно, в этом случае 

Киэ=^. (3-55) 

Для пояснения вывода формулы (3-53) приведем пример- 
ный баланс нейтронов в гетерогенном реакторе, загруженном 
природным ураном. Чтобы избежать дробных цифр, составим 
этот баланс на 100 тепловых нейтронов, поглощенных ядерным 
горючим в первом поколении нейтронов. 

100 тепловых нейтронов поглощено в природном уране; из 
них: 

—40 тепловых нейтронов поглощено в ІР 35 без деления; 

— >36 тепловых нейтронов поглощено в II 238 ; 

—♦54 тепловых нейтрона вызвали деление ІР 35 и дали 134 быст- 
рых нейтрона деления; из них: 
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Рис. 3-9. Коэффициент размножения 
на быстрых нейтронах ь в зависимо- 
сти от величины отношения объема 
воды к объему урана. 
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— >2 быстрых нейтрона вызвали деление II 238 и дали 
— >6 быстрых нейтронов, которые вместе с остальными 
—>132 быстрыми нейтронами в сумме составили 138 быстрых 
нейтронов. Из этого числа: 

— >15 резонансных нейтронов поглощено в И 238 ; 

—>123 нейтрона замедлились и стали тепловыми; из них: 

— >15 тепловых нейтронов поглощено замедлителем, теплоноси- 
телем и конструкционными материалами; 

— >108 тепловых нейтронов второго поколения поглощаются при- 
родным ураном. 

Из этого баланса нейтронов получаем: 

Коэффициент размножения на тепловых нейтронах т]=-|^ = 
= 1,34. 

Коэффициент размножения на быстрых нейтронах г==|Ц = 
= 1,03. 

Вероятность избежать резонансного захвата ш=Ц| = 0,89. 

1 38 

Коэффициент теплового использования Ѳ = ^| = 0,878. 

Коэффициент размножения в бесконечной среде 
к х = т)гсрѲ = 1 ,34 • 1 ,03 ■ 0,89 1 ■ 0,878 = 1 ,08. 

Коэффициент воспроизводства делящихся материалов, или 
плутониевый коэффициент 

д- в тепловые и резонансные нейтроны, поглощенные в II 238 

число актов поглощения в ГІ 2И 

36 + 15 выработанный реактором Ри 239 

54 + 10 ’ уничтоженный ІЛ 235 

Так как /^>1,0, то из среды взятого состава может быть 
выполнена активная зона конечных размеров. Ее размеры сле- 
дует выбрать такими, чтобы утечка нейтронов не превышала, 
например, 5%. Остальные 3% избыточных нейтронов должны 
быть зарезервированы для компенсации отравления и других 
неблагоприятных эффектов, а также для регулирования мощ- 
ности реактора. Таким образом, активная зона конечных раз- 
меров будет иметь в данном случае коэффициент размножения 
А =1,03. 

Разность к — 1 называют запасом реактивности реактора. 
Для энергетических реакторов этот запас обычно принимают 
в пределах 0,015 — 0,03. 

Так как абсолютная утечка нейтронов пропорциональна по- 
верхности активной зоны, а количество нейтронов, производи- 
мое в реакторе, пропорционально объему активной зоны, то 
относительная утечка пропорциональна отношению поверхно- 
68 


сти активной зоны к ее объему, если реактор не имеет отража- 
теля. Это отношение тем меньше, чем больше линейные разме- 
ры активной зоны. Поэтому, если к^ мало и, следовательно, 
нельзя допустить большой утечки нейтронов, приходится выпол- 
нять активную зону с большими размерами. 

Размеры активной зоны, соответствующие значению к= 1, 
называют критическими размерами. Эти размеры как раз обес- 
печивают возникновение и поддержание цепной реакции деле- 
ния, но из-за необходимости иметь запас реактивности активная 
зона реакторов всегда делается надкритичной, т. е. с размера- 
ми, превышающими критические размеры. 

Один из способов, позволяющих уменьшить критические 
размеры активной зоны, — это применение отражателя. Этот 
способ, как уже отмечалось выше, применим только в том слу- 
чае, если отражатель можно разместить в общей оболочке с ак- 
тивной зоной. Другим способом является использование в каче- 
стве ядерного горючего обогащенного урана, т. е. урана с по- 
вышенным против природного содержанием изотопа И 235 . 

Обогащенный уран не только позволяет сократить размеры 
активной зоны, но, кроме того, дает возможность применять 
в активной зоне, хотя и в ограниченном количестве, нержавею- 
щую сталь и другие металлы, обладающие более сильным по- 
глощением тепловых нейтронов, чем алюминий и его сплавы. 

Представляет интерес проследить, как изменится характе- 
ристика активной зоны в рассмотренном выше примерном ба- 
лансе нейтронов, если природный уран заменить обогащенным, 
а в остальном не менять состава активной зоны. Результаты 
соответствующих подсчетов, выполненных для разных обога- 
щений урана, представлены в табл. 3-4. 


Таблица 3-4 


Содержание ІД 235 , % 

Число вторичных нейтронов ц 

Коэффициент воспроизводства 

Коэффициент размножения в бесконечной 
среде коо 


0,71 

1,34 

0,80 

1 

1,50 

0,62 

2 

1,74 

0,38 

5 

1,93 

0,26 

10 

2,01 

0,20 

100 

2,08 

0 

1,08 

1,24 

1,50 

1,69 

1,78 

1,92 


Хотя цифры табл. 3-4 относятся к частному случаю, они 
правильно отражают общее влияние обогащения на работу 
ядерного реактора. Как видно из рис. 3-10, составленного по 
данным табл. 3-4, обогащение вначале резко повышает к х , 
по, начиная примерно с 5%, его влияние на становится 

уже незначительным. С другой стороны, обогащение сущест- 
венно снижает коэффициент воспроизводства делящихся мате- 
риалов, причем особенно резкое снижение коэффициента вос- 
производства также имеет место до обогащения, равного при- 
мерно 5%. 
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Предположим, что приведенный баланс нейтронов в актив- 
ной зоне для природного урана относится к энергетическому 
реактору, у которого трубы технологических каналов и защит- 
ные оболочки тепловыделяющих элементов выполнены из алю- 
миния. Желая заменить алюминий нержавеющей хромоникеле- 
вой сталью, заменим природный уран обогащенным до 5% ура- 
ном. Из табл. 3-4 следует, что в этом случае появится избыток 
тепловых нейтронов в количестве 169—108 = 61 нейтрон на каж- 
дые 100 тепловых нейтронов, поглощенных в ядерном горючем. 
Было бы нерационально целиком использовать этот избыток 



Рис. 3-10, Влияние обогащения урана на коэффициент 
размножения в бесконечной среде и коэффициент 
воспроизводства. 


на поглощение в нержавеющей стали. Обогащенный уран очень 
дорог, поэтому при переходе на него необходимо уменьшить 
размеры^ реактора, его загрузку ядерным топливом. Выделим 
для этой цели, например, 37 нейтронов в дополнение к пяти 
нейтронам, принятым для варианта с природным металлом. 
Следовательно, суммарная утечка нейтронов будет теперь со- 
ставлять 5 + 37 = 42 нейтрона вместо пяти нейтронов, принятых 
для природного урана. Вследствие увеличения утечки в 8,4 ра- 
за размеры реактора можно будет существенно сократить. Это 
обстоятельство может привести к некоторому снижению мощно- 
сти реактора, но, с другой стороны, замена алюминия нержа- 
веющей сталью даст возможность повысить температуру теп- 
ловыделяющих элементов и, таким образом, улучшить теплоот- 
дачу и к. п. д. энергетической части установки. Остальные 61 — 
37 = 24 нейтрона могут быть израсходованы на поглощение 
в нержавеющей стали. Допустим, что в варианте с природным 
металлом сумма толщин стенки трубы технологического кана- 
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ла и защитной оболочки тепловыделяющих элементов состав- 
ляла 2 мм. Далее, предположим, что поглощение в этих алюми- 
ниевых деталях составляло шесть нейтронов из 15, расходуе- 
мых на суммарное поглощение в неделящихся материалах ак- 
тивной зоны. Теперь к этим шести нейтронам добавятся еще 
24, и общее поглощение в нержавеющей стали можно принять 
равным 6 + 24 = 30 нейтронам, т. е. в 5 раз больше, чем было 
в алюминии. Но по поглощению тепловых нейтронов 50 мк 
нержавеющей стали равноценны 1 мм алюминия. Поэтому сум- 
марная толщина стенки трубы технологического канала и обо ; 
лочки защитного покрытия при замене алюминия нержавеющей 
сталью не должна превышать 

2,5 - 0,05 = 0,5 мм. 

Как видим, не слишком много, но все же достаточно для 
того, чтобы сконструировать реактор на уране 5% обогаще- 
ния ’с технологическими каналами из тонкостенных стальных 
труб малого диаметра, как это сделано, например, на первой 
советской атомной электростанции. Увеличение геометрических 
размеров такого реактора повысит его мощность, сократит утеч- 
ку нейтронов и тем самым даст возможность увеличить толщи- 
ну стенок из нержавеющей стали или же, сохранив эту толщи 
ну прежней, уменьшить применяемое обогащение урана. 

Обогащение значительно повышает стоимость урана; так, 
например, уран с 5% обогащения дороже природного урана в 

15 20 раз. Поэтому вопрос о целесообразности обогащения и 

степени обогащения — это в основном вопрос экономики. 

Вернемся к формуле (3-53). Нам осталось рассмотреть спо- 
собы подсчета коэффициента теплового использования 6 и ве- 
роятности избежать резонансного захвата ср. Обе величины 
прежде всего зависят от концентрации ядерного горючего в за 
медлителе. Нетрудно догадаться, что вероятность избежать 
резонансного захвата тем больше, чем меньше И 238 находится 
в активной зоне, т. е. чем меньше концентрация ядерного горю- 
чего в замедлителе. В пределе, когда активная зона состоит 
только из замедлителя, ср=1. Но в этом случае коэффициент 
теплового использования Н =0. С увеличением содержания 
ядерного горючего в активной зоне этот коэффициент возра- 
стает, и в пределе, когда активная зона состоит только из ядер- 
ного горючего, ! > =1, но тогда ср = 0. Таким образом, изменение 
концентрации ядерного горючего действует на о и ср в противо- 
положных направлениях. Поэтому должна существовать опти- 
мальная концентрация ядерного горючего, при которой произ- 
ведение <р ' имеет максимальную величину. Состав активной 
зоны и размещение горючего в замедлителе следует подобрать 
так чтобы удовлетворить условию максимума произведения <рв. 
С другой стороны, так как /г да для энергетического реактора не 
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должно быть меньше 1,05, можно подсчитать допустимое мини- 
мальное значение * 0 , Так, для природного урана 


(<р0) 

'* ' мин 


1,05 


1 , 34 - 1 , 03 ' 


- 0,76. 


„ і“ как в оптим У ме значения Ф и Ь по величине близки друг 
К другу, то, очевидно, порознь эти величины не могут быть 
существенно меньше У 0,76=0,87. Действительно, ѵ реакторов 
работающих на природном уране, значения <р и > обычно нахо- 
дятся в пределах 0,85—0,95. 

Для гомогенных реакторов, у которых активная зона пред- 
^.™, яет собои однородную смесь горючего и замедлителя 
формулой: 117 ТеПЛ0В0Г ° исполь зовани я выражается простой 


^Ѵ-аѴ. 




“аіі 


V 


М 


ЕаМ + 2 


(3-56) 


аѴ 


Здесь 


-“аѵ н ^ам макроскопические сечения поглощения, а 
Ѵ Ѵ 11 Ѵ м — объемы соответственно ядерного горючего и замед- 
лителя. Обозначив через и М ЛІ количества ядер горючего и 
замедлителя в активной зоне, можно представить коэффициент 
теплового использования в другой форме: 


0 = 


М Ѵ с аѴ 


а аМ + ^Ѵ а аѴ 


^аѴ 


А\ 


ш + 


(3-57) 


’аѴ 


зования КОЛ Л К я ° С г Т ЖНее РЗСЧеТ К0Э ФФ ии ' Иента теплового исполь- 
зования для і етерогенного реактора. В простейшем случае 

когда активная зона такого реактора состоит из замедлителя’ 
в котором размещена решетка из урановых стержней а тепло’ 
носитель, защитные оболочки и трубы технологических канатов 
формулой 107 ’ КОэффициент теплового использования выражается 


Ѳ = 


ѵ м ф м 
Ѵ ѵ ~ Ф Ѵ 


~аМ 


+ : 


(3-58) 




В знаменатель этого выражения входит отношение средних 


м 


на - 


потоков тепловых нейтронов в замедлителе и горючем 

коэффициентом проигрыша тепловых нейтронов или 

й^ш Т ^э Э : РаНИР0ВаННЯ - ЭТ0Т кооффидиент появляется 
вследствие того, что в урановом стержне происходит выедание 

тепловых нейтронов, и поэтому „х поток в уроне меньше "ем 



в замедлителе, как представле- 
но схематически на рис. 3-11. 
ф м 

Так как > 1, то коэффици- 
ент теплового использования 
в гетерогенном реакторе мень- 
ше, чем в гомогенном с таким 
же составом активной зоны. 

Коэффициент экранирования за- 
висит от радиуса уранового 
стержня г ѵ и длины диффузии 
тепловых нейтронов в уране Ь. 

Длиной диффузии называется 
среднее расстояние, проходимое 
нейтроном в веществе, начиная 
стал тепловым, и кончая его захватом. Длину диффузии Ь, яв- 
ляющуюся характеристикой вещества, обычно принимают по 
экспериментальным данным или подсчитывают из приближенного 
соотношения 

1 К 2 = 32 (2 +1), 

а V а I 


Рис. 3-11. Выедание тепловых 
нейтронов в урановом стержне. 
а — коэффициент диффузии бесконечен; 
б — коэффициент диффузии конечен. 


с того момента, когда нейтрон 


Ц2 


откуда 


I: 


1 


К 


Ѵ^аѴа-1-- 

В табл. 3-5 приведены значения Ь и К для 


см. 


(3-59) 


некоторых веществ.. 


Таблица 3-5 


Значения I и К для тепловых нейтронов 


1 

Ь, см 

Д', см ' 1 

Природный уран 

1,4 

0,72 

Природная вода при 25° С . . 

2,85 

0,352 

„ 100° С. . 

3, 1 

0,323 

„ 200° С . . 

3,4 

0,295 

300° С . . 

3,8 

0,264 

Тяжелая вода чистая при 



25° С 

170 

0,0059 

Тяжелая вода с 0,2% Н 2 0 при 



25° С 

100 

0,01 

Графит 

50 

0,02 

Бериллий 

20,8 

0,048 


Для цилиндрического уранового 
нирования 


Р-- 


АД г ѵ 


стержня коэффициент 


Д (АД г и) 

Шѵ г ѵ) 


экра- 


(3-60) 


73 


Здесь / 0 и /, — модифицированные функции Бесселя нулевого и 
первого порядков, определяемые из таблиц этих функций. С хо- 
рошим приближением 


Р= 1 


(К Ѵ Гц)2 
8 


(К ѵ г и )4 
192 


(3-61) 


Соотношение (3-58) может быть представлено в следующем 
виде: 

Х = 1 + (3-62) 

ѵ II " ш ‘аѴ 

Это соотношение справедливо для случая, когда коэффициент 
диффузии в замедлителе имеет бесконечно большое значение 
^=00 н К м ~ 0. В этом случае поток тепловых нейтронов 
одинаков по всему объему замедлителя (рис. 3-11). При конечном 
значении коэффициента диффузии в замедлителе в правую часть 
(3-62) надо добавить величину (Е — 1), выражающую собой из- 
быточное поглощение нейтронов в замедлителе: 


Т =1 + ' 


М 


%м 


и аѴ 


■(Е- 1). 


(3-63) 


Заменим квадратную элементарную ячейку решетки реактора, 
имеющую сторону а, эквивалентной круглой ячейкой с радиусом 


г м ~~/ =• Тогда приближенно 

у те 


Е — 1 


(К м г м ? 


1п — — 0,75 


Следовательно, формула (3-63) приобретет вид: 



V 


м 



(Км ^) 2 
2 




(3-64) 


(3-65) 


В таком виде эта формула относится к гетерогенному реак- 
тору, в активной зоне которого нет теплоносителя, защитных 
оболочек, труб и т. п., а есть только замедлитель и урановые 
стержни. Чтобы учесть влияние на коэффициент теплового 
использования теплоносителя, защитных и конструкционных ма- 
териалов, формулу (3-65) необходимо дополнить. Обозначим 
через Ѵ об и И ао6 — объем и макроскопическое сечение поглоще- 
ния материала защитных оболочек тепловыделяющих элементов, 
через Ѵ к и — соответствующие величины для конструкцион- 
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ных материалов и через Ѵ т и Е ат — для теплоносителя. Тогда 
взамен (3-65) получим: 



+ 


1 \ г \з 


(3-66) 


Рассматривая задачу как плоскую, можно отношения объемов 
заменить отношениями поперечных сечений материалов ^ в эле- 
ментарной ячейке решетки реактора: 



+ + 



(3-67) 


Перейдем теперь к подсчету величины ср — вероятности из- 
бежать резонансного захвата нейтронов ураном-238 в процессе 
замедления нейтронов до тепловой энергии. 

Вероятность резонансного захвата особенно велика для одно- 
родной смеси урана с замедлителем. Именно поэтому невоз- 
можно выполнить гомогенный реактор на природном уране с 
такими замедлителями, как графит и бериллий, и только тяже- 
лая вода обеспечивает эту возможность. Сама идея гетероген- 
ного реактора возникла в результате стремления уменьшить 
вероятность резонансного захвата. С этой целью уран разме- 
щают среди замедлителя в виде отдельных блоков. Вследствие 
этого большинство замедляющихся нейтронов проходит через 
резонансные уровни энергии не в уране, а ів замедлителе, и тем 
самым избегает резонансного захвата. При этом тонкий наруж- 
ный слой урана в тепловыделяющих элементах экранирует сер- 
дечник от попадания в него резонансных нейтронов. Это обстоя- 
тельство уменьшает число атомов урана, располагающих возмож- 
ностью осуществить резонансный захват, и приводит к повышен- 
ному содержанию плутония в наружном слое сердечника. Мож- 
но так подобрать размещение технологических каналов и диа- 
метр тепловыделяющих элементов, чтобы получить наиболее 
благоприятные условия для возможности избежать резонансно- 
го захвата. 

Теория резонансного поглощения в гетерогенной системе, 
развитая в 1943 г. советскими учеными И. И. Гуревичем и 
И. Я. Померанчуком, дает следующую формулу для бесконеч- 
ной периодической квадратной решетки с шагом а, выполнен- 
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ной из цилиндрических урановых тепловыделяющих элементов, 
с диаметром й: 


— 1п <р = 


5 


3 


ад. 2 + §д 2 



(3-68) 


Константы а. и [3 зависят от резонансных уровней I] 238 . Эти 
константы можно было бы вычислить, если бы имелись точные 
данные по структуре этих уровней. Отсутствие таких данных 
заставляет пользоваться полуэмпирическими зависимостями для ©, 
вид которых отвечает формуле (3-68). 

По М. Б. Егиазарову для уран-графитовой решетки вероят- 
ность избежать резонансного захвата может быть подсчитана 
из соотношения: 


1п щ ■ 


5,87оГ + 3,02^2 


а 2 . 


т,д 2 

т 


:5°/о, 


(3-69) 


справедливого для пределов 0,01 <р с? 5,0 см и для темпера- 
турь 1 урана 273° К. Для любого замедлителя и стержневых 
тепловыделяющих элементов (см. рис. 6-1, а) с радиусом ура- 
нового сердечника, равным г см, формула (3-69) может быть 
представлена в виде: 


— 1п <р = 


г 


3_ 

к т г 2 + 0,73г 2 
5 


(3-70) 


Здесь к т множитель, учитывающий зависимость резонансного' 

поглощения от температуры урана, 5 см 2 — площадь сечения 
замедлителя в ячейке. 

Для кольцевых и трубчатых тепловыделяющих элементов 
(см. рис. 6-1,6 и в): 


ІП <р : 


>Ѵ нУ ГІ-ГІ + 0,73 (г 2 н -г 2 в ) 


(3-70а) 


где г н и г в — наружный и внутренний радиусы сердечника. Для 
прутковых тепловыделяющих элементов (см. фиг. 6-1, г): 

, X, к т г\/'ТГп-{-0,73пг 2 

-ІПУ=Т — - 5 • (3-706) 

где п- — число прутков в пучке и Д — радиус пучка. Для темпера- 
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турной поправки М. Б. Егиазаровьш предложена 
формула: 


к т = 0, 775(1 + 17 , 5 - 10 _ 3 |/ 7 ’). 


эмпирическая 

( 3 - 71 ) 


где Т — средняя температура 
для значений 0 , 1 <1 л? <С 4 см. 


На рис. 3-12 показана зави- 
симость 9 от диаметра урано- 
вого стержня сі и шага между 
каналами а для уран-графито- 
вого реактора. 

Для гомогенных реакторов 
формула (3-70) неприменима. 
Вероятность избежать резонанс- 
ного захвата <?, ом для однород- 
ной смеси ядерного горючего 
и замедлителя может быть 
определена из следующего 
полу эмпирического соотношения 


!п ® 


Л/, 




“яЛІ 



(3-72) 


В этой формуле 2, пред- 
ставляет собой полное макро- 
скопическое сечение рассеяния 
однородной смеси, равное сум- 
ме сечений рассеяний для 
урана и замедлителя: 


урана в С К. Формула проверена 



Рис. 3-12. Вероятность избежать 
резонансного захвата <р для уран- 
графитового реактора в зависимости 
от диаметра уранового стержня Д 
и шага а между технологическими 
каналами. 


: 


ЛіаЛІ 


V 4_ V 


зМ' 


(3-73) 


Здесь и N м — количество ядер атомов урана и замедли- 
теля в 1 см 3 смеси. Если однородная смесь задана отношением 
N.. 

числа ядер -^- = 6 , то 


N. 


1мІ А м 


Ь + 


ФзТлі 
А м< и 


0,06023- ІО 24 


( 3 - 74 ) 


Средняя логарифмическая потеря энергии $ для различных 
замедлителей приведена в табл. 3-2, а эффективные сечения рас- 
сеяния для резонансной области энергий нейтронов приведены 
в табл. 3-6. 
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Таблица 3-6 

Сечения рассеяния с 5 в барнах 
для резонансной области 


Природный уран, 11238 и 1]235 

Графит 

Бериллий ’ 

Тяжелая вода 

Природная вода 


8,2 

4,8 

6,0 

10,5 

46 


Формула (3-72) может применяться до значений 


= 1 000 барн. 



3-5. КРИТИЧЕСКИЕ РАЗМЕРЫ РЕАКТОРА БЕЗ ОТРАЖАТЕЛЯ 

Подсчет коэффициента размножения для бесконечной среды 
сводится к подбору такого состава активной зоны, при котором 
к °° имеет наибол ьшее возможное значение для заданных условий 
конструирования реактора, т. е. при определенном ядерном го- 
рючем, заданных конструкционных материалах и т. д. После 
того как состав активной зоны подобран, из него надо вы- 
кроить объем такого размера, чтобы потеря нейтронов на каж- 
дый захваченный горючим тепловой нейтрон была равна к — 1. 
Размеры активной зоны, отвечающие этому условию, называют 
критическими размерами. Иногда говорят о „критической массе» 
реактора, однако это выражение не совсем правильно, поскольку 
на критичность реактора оказывают влияние не только величина 
объема активной зоны, но также ее геометрическая форма и 
соотношение размеров. р 

Обычно активную зону реактора делают надкритичной, т. е 
с размерами, несколько превышающими критические, вследствие 
чего потеря^ нейтронов на каждый поглощенный ядерным горючим 
тепловой нейтрон меньше, чем к т — 1, а эффективный коэффициент 
размножения к дф > 1. Этот коэффициент подсчитывают по фор- 
муле 


к эф=-- к ъР}Рг (3-75) 

Здесь Рр вероятность изоежать утечки для быстрых нейтронов 
и Рі~ вероятность избежать утечки для тепловых нейтронов . 
Таким образом, 1 — р і и 1 — р { представляют собой относитель- 
ные утечки соответственно быстрых и тепловых нейтронов. Оче- 
видно, как р ( , так и р ( должны расти с увеличением объема 
активной зоны, а также при изменении формы активной зоны, 
приводящем к уменьшению величины отношения поверхности 
к объему. Следовательно, в формулы для подсчета р ^ и р ( дол- 
жен входить не просто объем активной зоны реактора, а неко- 
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торый геометрический параметр, учитывающий влияние не только 
объема, но и формы. Этот параметр имеет различные выражения 
для тел разной формы, а именно: 
сфера радиусом К: 

в 2 = (~) 2 ; (3-76) 


цилиндр с радиусом Я и высотой Н : 



(3-77) 


прямоугольный параллелепипед со сторонами а, Ь и с: 



(3-78) 


куб со стороной а: 

В 2 = 3(х) 2 ‘ (3-79) 

Параметр В 2 имеет размерность смг 2 . Чем больше критиче- 
ские размеры реактора, тем меньше величина В 2 . 

Утечка нейтронов с поверхности активной зоны реактора 
приводит к тому, что плотность нейтронов, т. е. их число в еди- 
нице объема, уменьшается по направлению от центра к перифе- 
рии. Движение нейтронов в активной зоне подчиняется общему 
закону диффузии, согласно которому интенсивность и направ- 
ление движения определяются градиентом нейтронного потока, 
аналогично тому как величина и направление теплового потока 
определяются градиентом температуры. Так как плотность ней- 
тронов на периферии активной зоны меньше, чем в центре, ней- 
троны диффундируют в общем от центра к периферии, хотя 
отдельные нейтроны могут иметь самые различные направления 
движения. Если провести прямые линии от точки, в которой 
нейтрон родился, до точки, в которой он стал тепловым после 
многократных рассеяний в замедлителе, то преобладающим бу- 
дет направление этих линий от центра к периферии реактора. 
Чем больше средняя длина этих линий, тем больше вероятность 
для замедляющихся нейтронов уйти из активной зоны до мо- 
мента превращения в тепловые нейтроны. Аналогично и для 
тепловых нейтронов вероятность утечки тем выше, чем больше 
среднее расстояние по прямой от той точки, где нейтрон стал 
тепловым, до той точки, где он был поглощен. Величины этих 
средних расстояний по прямой зависят от физических свойств 
замедлителя. Эти величины определялись экспериментально. 
В теории ядерных реакторов принято пользоваться некоторыми 
модификациями этих величин. Одна из них, т, представляет со- 
бой одну шестую среднего квадрата расстояния по прямой 
в бесконечной среде между точкой рождения быстрого нейтро- 
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на и точкой, где нейтрон стал тепловым. Другая, 7Д представ- 
ляет собой одну шестую среднего квадрата расстояния по пря- 
мой в бесконечной среде между точкой, где нейтрон стал тепло- 
вым, и точкой, где он был поглощен. 

Величину х называют возрастом нейтронов или квадратом 
ллины замедления, величину Ь — диффузионной длиной для 
тепловых нейтронов. Значения Ь для разных замедлителей при- 
ведены в табл. 3-5, а для подсчета величины Ь можно пользо- 
ваться формулой (3-59). Значения т приведены в табл. 3-7. 

Чем больше значе- 
ния х и Ь 2 , тем больше 
расстояния, проходи- 
мые быстрыми и тепло- 
выми нейтронами в за- 
медлителе, и утечка 
нейтронов из системы. 
Следовательно, крити- 
ческие размеры реакто- 
ра растут с увеличе- 
нием т и ТА Поэтому 
из табл. 3-7 можно сде- 
лать вывод, что при 
прочих равных условиях наименьшие размеры должен иметь ре- 
актор с природной водой в качестве замедлителя. 

Наличие в активной зоне урана и других поглотителей ней- 
тронов мало сказывается на величине т. Так как замедление 
в уране мало, то возраст нейтронов в решетке должен быть не- 
сколько большим, чем в чистом замедлителе, но поглощение 
нейтронов снижает т и приводит к тому, что его значение в ак- 
тивной зоне примерно такое же, как в чистом замедлителе. Зато 
величина Ь 2 в активной зоне много меньше, чем в чистом замед- 
лителе, из-за большого поглощения тепловых нейтронов ураном, 
теплоносителем, конструкционными материалами и т. п. 

При не слишком большой концентрации ядерного горючего 
в замедлителе можно считать, что квадрат диффузионной длины 
для тепловых нейтронов в активной зоне с удовлетворительной 
точностью выражается формулой 


Таблица 3-7 

Возраст нейтронов и квадрат диффу- 
зионной длины в разных замедлителях 



т, см 2 

см 2 

0 

Природная вода . . . 

31,4 

8, 1 

Тяжелая вода (с 0,20% Н 2 0) 

120 

10 000 

рафит при плотности 1,60 Г 

350 

2 500 

Бериллий .... 

97,2 

433 


Ь 2 = ІІ 


Чм 


(3-80) 


В этой формуле І 0 — диффузионная длина в чистом замед- 
лителе. Под знак суммы входят величины 


: ЪапѴп 

“аіАіІ 


Р, 


(3-81) 


подсчитанные для всех веществ, входящих в состав активной 
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зоны, за исключением замедлителя, для которого определяется 
величина 

+ (3-82) 

и ѵ II 

Значения Р и Е ~ 1 определяются по формулам (3-60) и (3-64). 

Зная величины В 2 , т и Ь 2 , можно определить вероятность 

избежать утечки во время замедления для быстрых нейтронов: 

р г =е- вн (3-83) 

и вероятность избежать утечки для тепловых нейтронов: 

Рі 1 в 2 і 2 ' (3-84) 


Подставив эти значения в формулу (3-75), получим: 


к р~ в 

и __ 

вф 1 + 5252 ' 


(3-85) 


Условие критичности реактора: 


-В а т 




(3-86) 


Величину В 2 , отвечающую этому условию, называют лапласи- 
аном реактора. Если геометрический параметр В меньше, чем 
лапласиан, то реактор надкритичен и к эф ^> 1. Если параметр В 2 
больше, чем лапласиан, то реактор подкритичен и К Ф < 1- 

Для больших реакторов величина В 2 мала, вследствие чего 
допустимо произвести замену 


Тогда 


е~ В2х = 1 -В 2 т. 

,, _Й 00 (1~В2х) 

к эф 1 _р 52 іг 


(3-87) 

(3-88) 


Из этой формулы, принимая к дф = 1 , можно определить величину 
лапласиана: 


В 2 = 


— 


І.2 • 


(3-89) 


Формулой (3-89) можно пользоваться для предварительного 
определения величины В' 2 , а затем эту величину уточнить, решив 
путем подстановок трансцендентное уравнение (3-86). После того 
как величина В 2 определена, из соотношений (3-76) — (3-79) 
могут быть определены геометрические размеры активной зоны 
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реактора. Для активной зоны цилиндрической формы 

из (3-77) 

получим: 

р2 2,4052Я2 

К _ Я 2 ' 


(3-90) 

Объем цилиндра 

1/ — ггГ? 2 Н — я2 . 405 # 3 

Я2Я2— я2' 

(3-91) 


Продифференцировав это выражение по Н и приравняв произ- 
водную нулю, получим условие, при котором объем минимален- 


В 2 Н 2 = з* 2 . 

Следовательно, 

(3-92) 

и ! /-г * 5,441 

Н=Ѵ 3-д =-д-. 

(3-93) 

Подставив это значение в (3-90), найдем: 


п 2.945 

(3-94) 


Таким образом, оптимальное соотношение между высотой и диа - 
метром цилиндрической активной зоны 


и минимальный объем 


Н_ 

2К 


5,441 

5,89 


0,924 


V 

мин 


= ъШ = 


148,2 

~№~- 


(3-95) 

(3-96) 


Необходимо, впрочем, отметить, что отклонения в пределах 
до — 20 °/ 0 от оптимального отношения ~ мало сказываются на 
объеме активной зоны. 

Аналогичные подсчеты можно сделать для других форм 
активной зоны. Результаты этих подсчетов представлены 
в тзбл. 3-8. 

Из табл. 3-8 следует, что при заданном значении В мини- 
мальный критический объем имеет активная зона сферической 
формы. 

При сооружении больших дорогостоящих реакторов обычно 
не ограничиваются только расчетным определением критиче- 
ских размеров активной зоны, но проводят их эксперименталь- 
ную проверку путем постановки так называемого экспоненци- 
ального опыта. Такая проверка особенно необходима для реак- 
торов, работающих на природном уране: ошибки физического 
расчета исправлять в таком реакторе, после того как он изго- 
товлен, значительно труднее, чем в реакторе, использующем 
обогащенный уран, где всегда имеется возможность несколько 
изменить степень обогащения топлива. 
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Для проведения экс- 
поненциального опыта 
собирается сборка из 
замедлителя, ядерного 
горючего и других ве- 
ществ, соответствую- 
щая по составу и рас- 
положению материалов 
активной зоне проекти- 
руемого реактора, но 
по размерам состав- 
ляющая примерно Уз 
предполагаемых крити- 
ческих размеров. В 
нижней части этой 
сборки помещают ис- 
точник быстрых нейтро- 
нов (например, радий- 
бериллиевый) и производят съемку кривых распределений плот- 
ности тепловых нейтронов внутри сборки. Эти кривые дают воз- 
можность определить лапласиан с большей точностью, чем это 
можно сделать чисто расчетным методом. 

При небольших размерах реактора экспоненциальный опыт 
не приводит к цели. В этом случае применяют критическую 
сборку: собирают активную зону реактора, постепенно добав- 
ляя в нее горючее или замедлитель, и одновременно наблюдают 
за ростом внутри сборки числа нейтронов, источник которых 
помещают в центре сборки. Когда сборка достигнет критично- 
сти к эф системы становится равным единице, а число нейтро- 
нов стремится к бесконечности. 

Этот же способ применяют для определения критических 
размеров впервые запускаемого реактора. 

3-6. КРИТИЧЕСКИЕ РАЗМЕРЫ РЕАКТОРА С ОТРАЖАТЕЛЕМ 

Применение отражателя уменьшает критические размеры 
активной зоны и повышает равномерность распределения ней- 
тронного потока в ней. Уменьшение размеров активной зоны 
означает уменьшение числа и длины технологических каналов, 
что может привести к снижению мощности реактора, несмотря 
на выравнивание нейтронного поля. Но удельная мощность, 
приходящаяся на 1 кг загруженного в реактор ядерного горю- 
чего, возрастает с введением отражателя. Таким образом, отра- 
жатель экономит расход ядерного горючего. 

Точный расчет размеров активной зоны цилиндрического 
реактора, имеющего боковой и торцовые отражатели, представ- 
ляет собой трудную задачу. В качестве грубого приближения, 
годного для больших реакторов, можно применить следующий 
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а о л И Ц а о-' 


Характеристики активных зон разной 
формы 


Форма актив- 
ной зоны 

Критические 

размеры 

Минимальный 

критический 

объем 

^ мин 

% 

Сфера 

3,14 
*= 5 

130 

Ж 

1С0 

Цилиндр 

2,945 
*- В 

148,2 

Вз 

114 


5,441 

я= в 



Куб 

5,434 

а — в 

161 

ВЗ 

124 


метод подсчета: определить размеры активной зоны для реакто- 
ра без отражателя, отвечающие принятому значению к , за- 
тем уменьшить их на величины эффективных добавок АН и АН, 
после чего определить необходимую толщину отражателя, поль- 
зуясь приближенными соотношениями между эффективными 
добавками и толщиной отражателя, приведенными в § 3-3. Как 
показывает рис. 3-13, эффективные добавки представляют собой 
разность соответствующих размеров активной зоны для реак- 
торов без отражателя и с отражателем. 

В гетерогенных реакторах цилиндрической формы торцовые 
отражатели выравнивают плотность нейтронов по длине техно- 



Рис. 3-13. Схема активной зоны 
окруженной отражателем. 


/ — активная зона реактора без отражателя; 
2 — активная зона реактора с отражателем; 
3 — толщина отражателя. 


логических каналов. Однако 
это выравнивание может при- 
вести не к увеличению, а к 
уменьшению мощности канала. 
Как показано в гл. 6 , мощ- 
ность технологического канала зависит от принятой максималь- 
ной температуры оболочки тепловыделяющих элементов. Эта тем- 
пература находится вблизи выходного сечения активной части 
канала и может быть определена по формуле 

= г т + ~’ (3-97) 


& 


в которой температура теплоносителя в сечении канала, 

соответствующем температуре # діакс , а # и а — теплонапря- 
женность поверхности тепловыделяющего элемента и коэффи- 
циент теплоотдачи в этом же сечении. Величина <7 пропорцио- 
нальна нейтронному потоку. При заданной величине & тем- 
пература теплоносителя і т тем выше, чем меньше < 7 , а чем выше 
і т , тем больше мощность технологического канала. Поэтому 
наилучшим распределением плотности нейтронов вдоль техно- 
логического канала было бы такое, при котором максимум плот- 
ности приходится на сечение входа теплоносителя в активную 
часть канала, а минимум — на сечение выхода. Для канала 
с синусоидальным распределением плотности нейтронов наи- 
больший съем мощности может быть получен при подводе 
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теплоносителя к середине 
канала, где теплонапряжен- 
ность максимальна, с разда- 
чей потока по каналу в про- 
тивоположных направлени- 
ях. Выгода применения тор- 
цовых отражателей заклю- 
чается в улучшении равно- 
мерности выгорания ядерно- 
го горючего по длине тех- 
нологического канала. Что 
касается бокового отражате- 
ля, то он не только улуч- 
шает равномерность выгора- 
ния по радиусу реактора, но, кроме того, повышает 'Мощность 
периферийных каналов. Поэтому боковой отражатель в цилин- 
дрическом реакторе имеет более существенное значение, чем 
торцовые. 

В соответствии с (3-77) геометрический параметр реактора 
цилиндрической формы 


Рис. 3-15. К расчету толщины бокового 
отражателя. 


В 2 = а 2 + р 2 . 


(3-98) 


Если у реактора нет торцовых отражателей, но есть боковой 
отражатель (рис. 3-14), то величина [5 2 определяется так же, как 
для реактора без отражателя: 


З 2 



(3-99) 


Величина а 2 приближенно может быть подсчитана из уравне- 
ния 


/ о ИВ) , 

а ПНЯ) V 


(3-100) 


смысл которого поясняет рис. 3-15. Левая часть формулы (3-100) 
представляет собой отношение потока нейтронов на образующей 
активной зоны к величине производной от потока нейтронов по 
радиусу реактора при г — Я, взятой с обратным знаком. Вели- 
чина )- г геометрически представляет собой отрезок, отсекаемый 
на оси г касательной в точке г — Я к кривой распределения 
потока нейтронов в активной зоне (рис. 3-15). Величину Я г назы- 
вают экстраполированной границей отражателя. Приближенно 
можно принять, что Я г ^ Д/?; тогда 

(3-101) 


Выбрав радиус активной зоны Я и эффективную добавку 
Д Я из (3-101), можно определить величину я и по формуле 
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(3-98) найти геометрический параметр В 2 . Далее, по уравнению (3-85) 
определяется значение эффективного коэффициента размноже- 
ния к аф . 

Если геометрический параметр В 2 задан, то из уравнения (3-98) 
определяют а 2 , и тогда уравнение (3-101) дает соотношение между 
радиусом активной зоны Д и эффективной добавкой Л/?. 
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Глава четвертая 

РАБОТА ЯДЕРНОГО РЕАКТОРА 

4-1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

В ядерном реакторе, работающем с постоянной тепловой 
мощностью, коэффициент размножения должен быть точно ра- 
вен единице. Выгорание ядерного горючего, появление новых 
делящихся изотопов и накопление осколков деления и продук- 
тов их радиоактивного распада приводят к непрерывному изме- 
нению состава активной зоны в работающем реакторе. В соот- 
ветствии с этим изменяется и коэффициент размножения, ра- 
венство которого единице обеспечивается только работой систе- 
мы регулирования реактора. 

Таким образом, режим работы ядерного реактора не явля- 
ется стационарным, даже если реактор работает с постоянной 
тепловой мощностью. Осуществить стационарный режим мож- 
но было бы только при непрерывной замене выгоревшего топ- 
лива свежим, с тем чтобы количества делящихся веществ и про- 
дуктов деления в активной зоне сохранялись на постоянном 
уровне. Для этого нужно было бы обеспечить постепенное пере- 
движение тепловыделяющих элементов через технологические 
каналы, т. е. непрерывную, загрузку и разгрузку реактора. Осу- 
ществить такую схему питания энергетического ядерного реак- 
тора горючим очень трудно. Поэтому в гетерогенных энергети- 
ческих реакторах предусматривают периодические загрузки и 
разгрузки. При такой загрузке средняя по реактору глубина 
выгорания ядерного горючего постепенно растет, достигая мак- 
симального значения к концу кампании реактора. Допустимая 
конечная глубина выгорания зависит от величины начального 
запаса реактивности и характера ее спадания. Начальный из- 
быток реактивности, постепенно уменьшающийся во время ра- 
боты реактора, гасится компенсирующими стержнями. По мере 
выгорания делящихся веществ и накопления продуктов деления 
компенсирующие стержни постепенно извлекают из активной 
зоны. Конец кампании реактора наступает, когда исчерпан весь 
начальный запас реактивности, т. е. все компенсирующие стерж- 
ни извлечены из активной зоны. 
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В гомогенных реакторах, работающих с растворами или 
взвесями ядерного горючего в жидкостях, можно достичь ста- 
ционарности режима работы, если применить непрерывную ре- 
генерацию гомогенной смеси ядерного горючего и замедлителя 
с постоянной подпиткой реактора свежей смесью. 

По характеру воздействия на работу реактора осколки де- 
ления и продукты их распада могут быть разделены на две 
группы. В первую группу входят изотопы с очень большими 
эффективными сечениями поглощения тепловых нейтронов, во 
вторую — все остальные изотопы, возникающие в виде оскол- 
ков деления и продуктов их распада. 

В первой группе наибольшее значение имеет ксенон-135, 
У которого а а =2,72 • 10 б барн, и самарий-149 с з а =6,6-10 4 
барн. Остальные изотопы с большими эффективными се- 
чениями поглощения (такие, как гадолиний- 157, европий- 155, 
кадмий-113) возникают в значительно меньших количе- 
ствах, чем Хе 130 и 5т И9 , поэтому роль их сравнительно неве- 
лика. 

Особенности поведения Хе 135 и 5т 149 в активной зоне связа- 
ны с интенсивным захватом ими тепловых нейтронов. В резуль- 
тате захвата нейтронов возникают изотопы Хе 136 и 5ш 150 , имею- 
щие очень небольшие эффективные поперечные сечения погло- 
щения тепловых нейтронов. Интенсивное поглощение нейтронов 
Хе 135 и 5ш 149 приводит к очень короткому времени жизни ядер 
этих изотопов, так как возникшие в результате деления или 
радиоактивного распада ядра Хе 135 и 5ш 149 через короткое вре- 
мя поглощают нейтроны и становятся уже другими изотопами. 
Возникновение и убыль этих вредных поглотителей в конце кон- 
цов выравниваются, и в активной зоне сохраняются некоторые 
постоянные их содержания, называемые равновесными концен- 
трациями. 

По-иному обстоит дело с изотопами, входящими в состав 
второй группы продуктов деления, имеющих сравнительно не- 
большие эффективные сечения поглощения тепловых нейтронов. 
Концентрации этих изотопов практически никогда не достигают 
равновесных значений, так • как для этого потребовался бы 
слишком большой срок работы реактора и, следовательно, был 
бы необходим очень большой начальный запас реактивности. 
Вторую группу вредных поглотителей принято называть шлака- 
ми, а их воздействие на реактивность — шлакованием реакто- 
ра. Действие ксенона и самария принято называть отравле- 
нием реактора. Шлакование во время работы реактора непре- 
рывно растет, а отравление довольно быстро достигает равно- 
весных значений и далее не изменяется. Действие же обоих 
процессов на реактор по сути одинаково: оно заключается 
в снижении реактивности из-за поглощения тепловых нейтро- 
нов возникающими в ядерном горючем вредными поглотите- 
лями. 


Образующийся в уране іплутоний-239 также принимает уча- 
стие в делении, как и уран-235. Некоторая часть Ри 239 в резуль- 
тате поглощения нейтронов без деления, т. е. радиационного- 
захвата, превращается в Ри 240 . Этот изотоп плутония почти не 
делится тепловыми нейтронами и имеет большое эффективное 
сечение поглощения: з и =475 барн. Он обладает резонансным, 
поглощением при 5=1,07 эв. Захват нейтрона плутонием-240 без- 
деления приводит к возникновению делящегося тепловыми ней- 
тронами изотопа Ри 241 , у которого а а =1 450 барн и о.= 1 100 
барн. Примесь Ри 240 к Ри 239 ухудшает плутоний как ядерное 
горючее. Число вторичных нейтронов для смеси этих изотопов 
меньше, чем для чистого Ри 239 . По мере работы реактора при- 
месь Ри 240 увеличивается. Плутоний, вырабатываемый энерге- 
тическими ядерными реакторами, может содержать до 20%. 
Ри 240 ; это обстоятельство необходимо учитывать во всех расче- 
тах по использованию этого плутония в качестве ядерного го- 
рючего. 

В свою очередь Ри 241 дает неделящийся тепловыми нейтро- 
нами изотоп Ри 242 . Таким образом, с течением времени в актив- 
ной зоне реактора образуется изменяющаяся по составу смесь 
четырех изотопов плутония: Ри 239 , Ри 240 , Ри 241 и Ри 242 . Что ка- 
сается осколков деления и продуктов их распада, то их состав,, 
включающий десятки и даже сотни различных изотопов, непре- 
рывно изменяется при работе реактора, возрастая по суммар- 
ному количеству и числу составных частей. Поэтому расчеты 
но кинетике реактора, включающие определение состава и ко- 
личества ядерного горючего и продуктов деления для различ- 
ных по продолжительности периодов работы, отличаются боль- 
шой сложностью. При проведении этих расчетов используют 
приемы численного решения систем уравнений, выражающих 
кинетику ядерного реактора. 

4 - 2 . РАСЧЕТ ОТРАВЛЕНИЯ И ШЛАКОВАНИЯ 

Изотоп Хе 135 возникает в ядерном горючем, во-первых, в ви- 
де осколков и, во-вторых, в результате двух последовательных 
распадов теллура-135, являющегося непосредственным продук- 
том деления: 

-р 135 ТІ35 ѵ„ 135 Г-СІ35 

Іе — > и — ѵ Хе — ► О ( 4 - 1 ) 

52 2 мин 53 6,7 ч 54 0,2 ч 

Среднее число атомов того или иного изотопа, приходящееся 
на один акт деления, называют удельным выходом. Для ксено- 
на-135 удельный выход равен 0,003, а для теллура-135 он со- 
ставляет 0,064. Так как период полураспада Те 135 , являющегося 
материнским веществом для йода-135, равен всего лишь 2 мин, 
то без большой погрешности можно считать, что зз-І 135 возни- 
кает непосредственно в результате деления с удельным выхо- 
дом 0,064. Эффективное микроскопическое сечение поглощения 


у 5з^ 135 мало, поэтому можно пренебречь убылью концентрации 
5г^ ,35 за счет поглощения нейтронов и считать, что вся убыль 
йода обусловлена только его радиоактивным распадом. 

Обозначим, через р } концентрацию йода-135, равную числу 
ядер этого изотопа в 1 см 3 ядерного горючего. Пусть Я, — по- 
стоянная распада и ^ — удельный выход Л 135 , равный, как при- 
нято нами, удельному выходу Те 135 . Тогда, если Ф — поток теп- 
ловых нейтронов в см~ 2 сект 1 и I',. — макроскопическое попе- 
речное сечение деления ядерного горючего в см~ 1 , то скорость 
накопления Д 35 в 1 см 3 ядерного горючего может быть выра- 
жена уравнением 

Ф-Ѵг Н-2) 

Первый член правой части этого уравнения выражает при- 
рост йода-135 в результате актов деления, а второй член — 
убыль этого изотопа из-за его радиоактивного распада. При 
работе реактора через некоторое время устанавливается равно- 
весная концентрация йода, которую можно определить, прирав- 
няв нулю уравнение (4-2). Сделав это, получим: 

^лРол = Тл^/ Ф - (4-3) 

Далее, находим равновесную концентрацию: 

Рол = ^ ф - (4-4) 

Ксенон- 135 возникает со скоростью Я_,р л как продукт распада 
йода-135 и со скоростью у Хе 21/Т* — как непосредственный продукт 
деления, образующийся с удельным выходом у Хе . С другой сто- 
роны, ксенон-135 убывает со скоростью 2 Хе р Хе за счет радиоак- 
тивного распада и со скоростью ° Хе р Хе Ф — за счет поглощения 
им тепловых нейтронов. Следовательно, скорость роста концент- 
рации ксенона-135 может быть выражена уравнением 

~аГ = ^лРол + У.Хе^/ Ф ^ХеРхе °ХеРхе Ф - (4'5) 


Чтобы получить значение равновесной концентрации ксенона- 
135, нужно приравнять это уравнение нулю и определить вели- 
чину РоХе : 


Рохе 


*Л РОЛ + 7 Х е^ ф 
Х Хе + г Хе Ф 


(4-6) 


Если в этой формуле заменить р ОІ по формуле (4-4), то получим: 


РоХе — 


(П + Тхе)'-7 Ф 


Хе ' 


"Хе 


Ф 


(4-7) 
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Отравлением или шлакованием реактора Р называют отноше- 
ние числа тепловых нейтронов, захватываемых продуктами деле- 
ния, к числу тепловых нейтронов, поглощаемых ядерным го- 
рючим: 


Рі 


Р = : 


■'аѴ 


■'аѴ 


(4-8) 


В этой формуле ^.--эффективное поперечное сечение по- 
глощения /-того вредного поглотителя и р. — его концентрация. 

Отравление, обусловленное равновесной концентрацией ксенона- 
135, может быть выражено формулой 


Р = 

г ОХе 


а аХеР0Хе 


^аГГ 


°аХе (Ъ + Тхе) ф 

*Хе + с аХе ф ' 2 аи 


(4-9) 


Отношение зависит от степени обогащения урана: 


^ __ ^23-. С Г 235 с /235 

^аГГ ^235 З а 235 + ^238 с а 238 . , ^ 2 з 8 

с а 235 Т- с а 238 

Но 

^238 100 — ДГ2 з5 

N 235 Х 235 

где х 235 — процент содержания атомов II 235 в смеси 
урана. 


(4-10) 


(4-11) 

изотопов 


Подставив это значение в формулу (4-10), получим: 



с / 235 

100 — Я 2 з5 

с а 235 + ^ 6 а 238 


(4-12) 


Для природного урана х 235 = О,714°/ 0 и -^- = 0,54; для вы- 

"аЦ 

сокообогащенного урана с * 235 = 90°/ 0 получим: -2- = 0,84. Под- 

-‘яіі 

ставим в формулу (4-9) следующие цифровые значения: 

Г + Ухе = 0,064 + 0,003 = 0,067; 

З а Хе = 2,72 ДО- 3 ?™ 2 ; 

Я Хе = 2,1 • 10 _с сек ~ 1 ; 

V- = 0,54 — для природного урана. 
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В результате получим: 


= 


2,72- ІО -18 - 0,067 


ОХе 


2,1.10-54-2,72. 10-18Ф 


0,54Ф = 0,47 


10-іэф 


Ю-54-1,3.10-1» ф 


(4-13 


Если Ф<10 12 , то вторым членом в знаменателе можно пре- 
небречь, так как он будет значительно меньше первого члена, 
и тогда 


Р ОХе^^-Ю^Ф. 


(4-14) 


В этом случае равновесное отравление ксеноном очень мало: 
Р 0Хе < 0,0047 и им вообще можно пренебречь. Но при Ф>10 12 
отравление ксеноном быстро увеличивается с ростом Ф. При 
Ф>10 14 первый член в знаменателе значительно меньше, чем 
второй, поэтому им можно пренебречь и получить из формулы 
(4-13) предельную величину равновесного отравления ксеноном 
при работе реактора на природном уране: 


Я охГ = 0,036. 

Для реакторов, работающих на обогащенном уране, предель- 
ное отравление ксеноном будет больше, но во всяком случае оно 
будет меньше 

— 0,036 = 0,056. 


Следовательно, эффект отравления реактора ксеноном имеет 
значение только для ядерных реакторов, работающих с доста- 
точно высокими значениями потока тепловых нейтронов, т. е., 
другими словами, с высокими удельными тепловыми нагрузками. 

Отравление самарием имеет значительно меньшую величину, 
чем отравление ксеноном. Изотоп Згп 149 получается в результате 
распада неодима- 149, образующегося непосредственно при деле 
нии с удельным выходом р м = 0,014: 

Ш 149 — + Рщ 149 — > Зш 149 . (4-15) 

1,7 ч 47 ч 

Изотоп Зт і4Э устойчив, т. е. для него Я 5т =0. Так как пе- 
риод полураспада Ш 149 в 27,5 раза меньше, чем период полу- 
распада Прометея- 149, являющегося материнским веществом для 
Зщ 141 , то можно считать, что Рш 1 9 является непосредственным 
продуктом деления с удельным выходом у Рт =0,014. Постоянная 
распада Я рп] = 4,1 • 10~ 6 сек -1 . Эффективное сечение поглоще- 
ния у Зш 149 составляет я а 5т = 6,6- ІО' 20 см 2 . 

Расчет равновесного отравления для самария аналогичен при- 
веденному выше расчету этой величины для ксенона. Формулу 
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для равновесной концентрации 5т 149 можно написать по аналогии 
с формулой (4-7): 


_ (Трш + Тзш) 2/ ф 
Розш — ~х 5т +о п5т Ф ' 

Так как Я 5т = 0 и у 3т = 0, то формула упрощается: 


(4-16) 


*)>Рт ^ 


(4-17) 


Таким образом, равновесная концентрация самария не зависит 
от величины потока тепловых нейтронов Ф. Равновесное отрав- 
ление самарием для природного урана 

^ >5т Р05п, = 3- = ѳ, 0 и ■ 0,54 = 0,00755. (4-18) 

"аИ ' ^аѴ 

Время, необходимое для достижения равновесной концентра- 
ции ксенона или самария, тем меньше, чем больше величина 
потока тепловых нейтронов Ф. При величине Ф ^ ІО 14 см~ 2 сек' 1 
равновесная концентрация наступает для ксенона через несколько 
часов работы реактора, а для самария — по истечении нескольких 
суток, т. е. в сроки, значительно меньшие, чем продолжитель- 
ность кампании реактора. Поэтому при расчете отравления реак- 
тора этими вредными поглотителями всегда приходится принимать 
равновесные концентрации этих изотопов в ядерном горючем. 

По Б. Л. Иоффе и Л. Б. Окуню потери тепловых нейтронов, 
обусловленные их поглощением в шлаках, могут быть выражены 
следующим образом. Для группы сильно поглощающих шлаков, 
исключая Хе 135 и 8т 149 

2. "в .р. = 0,6-10- 2 . (4-19) 


Здесь а . = — относительное микроскопическое эффек- 

Ш а а 235 

тивное сечение поглощения шлака, а р.= — -концентрация 

Ргзб 

шлака, отнесенная к концентрации 1Л 235 . Следовательно, для этой 
группы шлаков 

V* р, = 0,6.10-^^235. ( 4 ' 2 °) 

Величина шлакования 


Р, = 0,6- 10~ 2 


°а 235^235 


с а 235 ^2з5 + а а 238 ^238 


= 0 , 6 - 10- 2 


0 , 6 - 10-2 


, ^238 1 

+ ^2 3 з' 


254 


I + 


1 

^238 

^235 


С а 238 
° а 235 


(4-21) 
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Для всех остальных шлаков величина 2 ( .з ( .р ( . является функцией 

времени и мощности и может быть выражена посредством без- 
размерной величины 


5 


Ф °а 235^- 


1-0 


(4-22) 


представляющей собой характеристику выгорания. 

Если реактор работал с постоянным средним значением потока 
тепловых нейтронов Ф в течение времени і, то 

5 = Фз а 235 ^ (4-23) 

Зависимость Е ( .а а .р. от 5 для второй группы шлаков, не обла- 
дающих равновесной концентрацией, представлена в табл. 4-1. 


Таблица 4-1 


Характеристика выгорания 5 ... 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

1,5 

Суммарная потеря нейтронов в шла- 







ках 2 »'аі Рі 102 

1,23 

2,41 

3,55 

4,68 

5,77 

8,40 


Величина шлакования Р п для второй группы шлаков может 
быть подсчитана по формуле, аналогичной формуле (4-21): 




ѴшР/ 


N 


, - 2зя 

1У 23 5 2 54 


1 


(4-24) 


Суммарная величина отравления и шлакования реактора 
может быть определена путем суммирования отравлений, под- 
считанных для каждого из поглотителей: 

Р = Рох е + Р о 5т + Рі + Р ■ (4-25) 


4-3. ИЗМЕНЕНИЕ РЕАКТИВНОСТИ ВО ВРЕМЯ РАБОТЫ РЕАКТОРА 

Реактивность изменяется непрерывно как во время работы 
реактора, так и после его остановки. 

Постепенное изменение реактивности во время работы реак- 
тора обусловлено выгоранием делящихся веществ, появлением 
новых делящихся веществ, отравлением и шлакованием. 

Выгорание делящихся веществ приводит к уменьшению ве- 
личины ц — числа вторичных нейтронов, тогда как возникнове- 
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ние новых делящихся веществ — плутония или урана-233 — 
вызывает увеличение ту Количество образующегося плутония 
тем больше, чем меньше величина вероятности избежать резо- 
нансного захвата у. В начальный период работы реактора при 
достаточно малых значениях может иметь место рост реак- 
тивности за счет появления Ри 239 , пока не скажется действие 
отравления, шлакования, выгорания РІ 235 и ухудшения изотоп- 
ного состава плутония вследствие увеличения в нем доли плу- 
тония-240. 

На рис. 4-1 в качестве примера приведены кривые относи- 
тельного изменения коэффициента размножения в зависимости 



Рис. 4-1. Изменение коэффициента размножения 
в зависимости от глубины выгорания. Значение 
коэффициента при нулевом выгорании принято 
равным единице. 


от глубины выгорания делящихся изотопов в мегаватт-днях на 
1 г, подсчитанные Б. Л. Иоффе и Л. Б. Окунем при проектиро- 
вании одного из советских энергетических реакторов с природ- 
ным ураном в качестве ядерного топлива. Изменение ю достига- 
лось путем изменения шага решетки с одновременным измене- 
нием объема активной зоны, необходимого для сохранения ее 
критичности. Начальный запас реактивности был принят в про- 
екте равным 1,5%. Из рис. 4-1 видно, что увеличение резонанс- 
ного поглощения в И 238 позволяет несколько увеличить глубину 
выгорания и продолжительность кампании реактора. 

Отравление и шлакование вызывают снижение коэффициен- 
та теплового использования б. С другой стороны, появление 
добавочных поглотителей в активной зоне уменьшает длину 
диффузии тепловых нейтронов и, следовательно, снижает веро- 
ятность утечки их из активной зоны. В результате величина р ( 
несколько увеличивается за счет уменьшения Ь, как следует из 
формулы (3-84). Однако этот эффект незначителен. 

Если принять, что вредные поглотители равномерно распре- 
делены в ядерном горючем, то их влияние на коэффициент теп- 
лового использования можно учесть, введя величину отравле- 
ния реактора Р, определяемого по формуле (4-25), в виде 

95 


дополнительного слагаемого во втором члене формулы (3-66). 
Тогда эта формула примет вид: 


Т=1+? 


/ 17 


м 




^аГІ ' Ѵ \] 


І < И і 
Я'ТІ . ѵ к-'ак 

Т 


"ДО 


V 


Ц-аЦ 




+ 


(Хм Гм) 2 


1п - м — 0,75 

г ѵ 


р)+ 

(4-26) 


В действительности накопление продуктов деления в ядерном 
горючем, так же как и выгорание делящихся веществ, проис- 
ходит неравномерно. Оно больше там, где выше плотность теп- 



Рис. 4-2. Убыль урана-235 и накопление изотопов 
плутония в зависимости от глубины выгорания. 


ловых нейтронов. Таким образом, появление продуктов деления 
нарушает равномерность состава активной зоны работающего 
реактора. При подобном неравномерном распределении погло- 
тителей реактивность уменьшается сильнее, чем при равномер- 
ном распределении такого же количества поглотителей по всему 
объему активной зоны. Поэтому формула (4-26) дает несколько 
завышенные значения коэффициентов теплового использования. 

При подсчете величины Ь аѴ , входящей в формулу (4-26), 
необходимо учитывать наличие Ри 239 в составе ядерного горю- 
чего. Нужно отметить, что по мере выгорания П Щ5 и Ри 239 в при- 
родном уране накопление плутония становится все более мед- 
ленным. Плутониевый коэффициент, представляющий собой от- 
ношение количества образовавшегося плутония к количеству 
сгоревшего ТП 235 , имеет максимальную величину в начале работы 
реактора и минимальную — к концу кампании. 

На рис. 4-2 в качестве примера показаны выгорание И 235 , на- 
копление плутония и изменение его состава для упомянутого 
выше советского энергетического реактора. 
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4-4. ИЗМЕНЕНИЕ РЕАКТИВНОСТИ В ОСТАНОВЛЕННОМ РЕАКТОРЕ 

В остановленном реакторе концентрации Хе 135 и 5т 149 вна- 
чале растут и могут достигнуть значений, в несколько раз пре- 
вышающих равновесные концентрации этих поглотителей при 
работе реактора. 

Можно считать, что при остановке реактора поток тепловых 
нейтронов в нем практически мгновенно снижается до нуля. По- 
этому исчезновение ядер Хе 135 и 5т 149 , обусловленное поглоще- 
нием нейтронов этими ядрами, сразу прекращается. Ядра Хе 135 
продолжают исчезать только вследствие их радиоактивного рас- 
пада. Но так как скорость этого распада меньше скорости рас- 
пада .I 135 , дающего Хе 135 , то концентрация Хе 135 начинает расти 
и этот рост продолжается до тех пор, пока не получится значи- 
тельная убыль Л 135 , после чего начинается спад концентрации 
Хе 13 ?. Таким образом, рост Хе 135 после остановки реактора про- 
исходит за счет радиоактивного распада накопленного к момен- 
ту остановки количества Л 135 . Поэтому рост отравления останов- 
ленного реактора, вызываемый этим эффектом, называют «йод- 
ной ямой». Снижение эффективного коэффициента размножения 
из-за йодной ямы может оказаться настолько большим, что ре- 
актор на некоторое время станет подкритичным и запуск его 
в работу будет возможен только через несколько часов после 
его остановки. 

Аналогичным образом за счет распада накопленного к мо- 
менту остановки количества Рт 149 будет увеличиваться концен- 
трация 5т 149 . Так как 5т 149 не радиоактивен, то его концентра- 
ция в остановленном реакторе будет расти. Соответствующий 
рост отравления может быть подсчитан по формуле 


ост $т 


а Ф 

а 5т 


*^Рт /і )ф т / \ I 

) + Трп 




(4-27) 


где Ф — средний поток тепловых нейтронов при работе реактора 
перед его остановкой. Принимая а а 5т = 6,6- ІО -20 см 2 \ у Рп1 = 
= 0,014 и Я Рт = 4,1 - 1 0 ~ 6 сек~ получим: 

Рост 5т = [0.0225 • 10- 14 Ф (1- е- 4 ' 1 - 10 "') + 0,014] . (4-28) 
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Отравление остановленного реактора ксеноном- 135 может быть 
определено по формуле 
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Подстановка числовых значений постоянных величин, входя- 
щих в эту формулу, приводит ее к виду: 


Д„х, = 2.72-10-'3ф|і- 

алЗ 

, 0,059 


0,07 (е -2,1 ' 10 "'— е ~ 2 ’ 9,10 ' 5 ‘ 

-2,1-10 -Ч- 


) + 


2,1 + 2,72 Ф 10-13 


(4-30; 


На рис. 4-3 показано, как изменяется величина Р в за- 

ост Хе 

виеимости от продолжительности остановки реактора для различ- 
ных значений среднего потока тепловых нейтронов Ф. Из 



Рис. 4-3. Отравление ксеноном после выключения 
реактора, загруженного природным ураном. 


рис. 4-3 видно, что при Ф<10 13 отравление реактора во время 
остановки настолько мало, что им можно пренебречь. Но при 
Ф>10 13 йодная яма быстро растет с увеличением Ф, и для того 
чтобы обеспечить пуск реактора в любой момент после останов- 
ки, необходимо иметь достаточно большой начальный запас ре- 
активности. Чтобы обойти это затруднение при работе реактора 
на природном уране, можно применить так называемые «расто- 
почные каналы» или «запальные сборки», т. е. специально для 
запуска реактора ввести в него тепловыделяющие элементы, со- 
держащие обогащенный уран. После того как в работающем ре- 
акторе избыточный ксенон, накопившийся во время остановки, 
будет выжжен, обогащенный уран удаляют из активной зоны. 
Этот способ усложняет конструкцию реактора и его обслужи- 
вание. 
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4-5. ТЕМПЕРАТУРНЫЕ ЭФФЕКТЫ 

Изменения температуры ядерного горючего и замедлителя 
сказываются на величине коэффициента размножения. 

Пуск реактора в работу вызывает выделение тепла в актив- 
ной зоне и, следовательно, рост температуры материалов, входя- 
щих в ее состав. С повышением мощности реактора при его 
пуске температуры в активной зоне растут и в конце концов до- 
стигают некоторых равновесных значений, определяемых удель- 
ными тепловыделениями в составных частях активной зоны и 
окружающих ее элементах реактора и условиями теплоотвода. 

Влияние температуры на реактивность сказывается, во-пер- 
вых, из-за изменения ядерных свойств у изотопов, входящих 
з состав активной зоны, и, во-вторых, из-за изменения плотно- 
сти материалов активной зоны. 

Важнейшим результатом изменения ядерных свойств с тем- 
пературой является повышение резонансного поглощения в ура- 
не с ростом температуры. Эффективная ширина резонансных 
пиков И 238 возрастает с повышением температуры. Этот эффект 
учтен в формуле (3-70) для величины вероятности избежать 
резонансного захвата <р, поскольку в эту формулу входит мно- 
житель, зависящий от температуры. Другое изменение ядерных 
свойств под влиянием температуры заключается в уменьшении 
микроскопических эффективных поперечных сечений поглоще- 
ния и рассеяния с ростом температуры. Но так как поглощение 
тепловых нейтронов в конструкционных материалах активной 

зоны происходит по закону , то изменение ядерных сечений 

с температурой не оказывает непосредственного влияния на ве- 
личину коэффициента теплового использования 6. Это дает воз- 
можность при подсчете этого коэффициента не вводить темпе- 
ратурных поправок в величины микроскопических эффективных 
сечений поглощения для тепловых нейтронов и во всех случаях 
пользоваться табличными значениями для температуры 20° С. 

Однако это правило не распространяется на Ри 239 и некотЪ- 
рые продукты деления, среди которых имеются изотопы, у кото- 
рых зависимость эффективных сечений поглощения не 'соответ- 
ствует закону — . 

В гетерогенных реакторах коэффициент теплового использо- 
вания изменяется в зависимости от температуры из-за измене- 
ния отношения средних потоков тепловых нейтронов в замедли- 
теле и уране — . Как показывают формулы (3-60) и (3-61), 

это отношение зависит от длины диффузии тепловых нейтро- 
нов в уране ІР 38 , а длина диффузии зависит от плотности 
с уменьшением которой она возрастает, и скорости нейтронов.’ 
такая зависимость приводит к некоторому увеличению коэффи- 
циента теплового использования с ростом температуры. Но рост 

7* 
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длины диффузии тепловых нейтронов с температурой и увели- 
чение возраста тепловых нейтронов приводят к увеличению уте- 
чек тепловых и быстрых нейтронов из активной зоны реактора 
и снижению эффективного коэффициента размножения. 

Для устойчивой работы ядерного реактора необходимо, что- 
бы реактор обладал отрицательным температурным эффектом, 
т. е. чтобы с ростом температуры коэффициент размножения 
уменьшался. В этом случае опасность «разгона» реактора до 
недопустимых значений мощности будет исключена, так как при 
достижении активной зоной некоторой предельной температуры 
рост мощности реактора прекратится из-за отрицательного тем- 
пературного эффекта. Наоборот, если бы с повышением темпе- 
ратуры реактивность возрастала, то скорость роста мощности 
реактора непрерывно росла бы и мощность могла бы быстро 
достигнуть таких значений, при которых наступило бы разру- 
шение реактора. 

Зависимость эффективного коэффициента размножения от 
температуры может быть выражена формулой 

^эф т~ ^эд.0 О а -Т), (4-31) 

где а = — ?І- должно быть отрицательной величиной. Величи- 

аТ 

на к ді}0 представляет собой эффективный коэффициент размно- 
жения для некоторой исходной температуры замедлителя іо, 
а Т есть превышение температуры в активной зоне над исходной 
температурой і 0 . Для реакторов, у которых замедлителем яв- 
ляется природная или тяжелая вода, температурный коэффи- 
циент обычно находится в пределах — (2-ь4) ІО -4 °С _1 . У реак- 
торов с графитовым замедлителем, охлаждаемых природной 
водой, абсолютная величина температурного коэффициента 
меньше и составляет — (0,3 -г- 0,6) 10 _4 °С _1 . 

4-6. РЕГУЛІИРОВАНИЕ МОЩНОСТИ РЕАКТОРА 

Изменение мощности реактора осуществляется посредством 
воздействия на величину потока тепловых нейтронов. Для этого 
в реакторе имеются регулирующие стержни, рабочая часть ко- 
торых, погружаемая в активную зону, содержит в себе изотопы, 
сильно поглощающие тепловые нейтроны: бор-10, кадмий-113 
или гафний-174. При погружении регулирующих стержней 
в активную зону работающего реактора эффективный коэффи- 
циент размножения становится меньше единицы из-за дополни- 
тельного поглощения тепловых нейтронов этими стержнями. 
В соответствии с этим поток тепловых нейтронов и число актов 
деления в единицу времени начинают снижаться. Снижается и 
мощность реактора. Когда она достигнет требуемого уровня, 
регулирующие стержни вновь приводят в положение, отвечаю- 
щее значению к зф , равному единице, и реактор продолжает ра- 
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боту на пониженной мощности. Увеличение мощности реактора 
достигается посредством постепенного извлечения регулирую- 
щих стержней из активной зоны. Когда мощность достигает за- 
данного уровня, регулирующие стержни вдвигают в активную 
зону настолько, что эффективный коэффициент размножения 
снижается до значения к = 1. 

Кроме регулирующих стержней, каждый реактор имеет 
стержни, компенсирующие эффект отравления реактора продук- 
тами деления. Эти стержни гасят избыточную реактивность ре- 
актора, излишнюю в начальный период его работы и постепенно 
вводимую в действие по мере отравления реактора и накопления 
шлаков в тепловыделяющих элементах. По своей конструкции 
и приводу компенсирующие стержни могут не отличаться от 
регулирующих и могут быть использованы также для регулиро- 
вания мощности реактора, в особенности при ручном управле- 
нии мощностью. Поэтому компенсирующие и регулирующие 
стержни объединяют общим термином: стержни управления. 

Кроме стержней управления, в реакторе имеются аварийные 
стержни, называемые еще стержнями защиты. Эти стержни при- 
водятся в действие автоматически от различных аварийных сиг- 
налов. Они имеют также ручной привод. Конструкция этих 
стержней и их привод должны обеспечивать их быстрый ввод 
а активную зону. Время срабатывания аварийной защиты от мо- 
мента подачи сигнала до полного погружения стержней в актив- 
ную зону принимают в пределах 1 — 2 сек. Чаще всего приме- 
няют свободное падение этих стержней в активную зону. 

Регулирующие, компенсирующие и аварийные стержни при- 
нято обозначать сокращенным термином СУЗ (стержни управ- 
ления и защиты) . 

Суммарная глубина погружения в активную зону стержней 
управления показывает полный запас реактивности ядерного 
реактора и может служить мерой реактивности. Поэтому на 
атомных установках принято выражать запас реактивности 
з метрах. При этом предварительно проводят специальную гра- 
дуировку стержней с тем, чтобы определить соответствие меж- 
ду реактивностью и единицей длины стержня управления. Эф- 
фективность стержня изменяется приблизительно пропорцио- 
нально квадрату потока тепловых нейтронов. Поэтому аварий- 
ные стержни размещают в центральной части активной зоны, 
где поток тепловых нейтронов максимален и, следовательно, 
действие этих стержней на реактивность будет наиболее эффек- 
тивным. 

Изменение реактивности, вызываемое группой стержней, 
меньше, чем изменение, подсчитанное как сумма эффективно- 
стей одиночных стержней, что объясняется эффектом взаимного 
экранирования стержней. Поэтому регулирующие стержни 
должны быть размещены на достаточно большом расстоянии 
друг от друга. Но если это расстояние слишком велико, регу- 
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лирующие стержни попадают на периферию, где из-за малой 
величины потока тепловых нейтронов их влияние на реактив- 
ность будет незначительным. Эффективность регулирующих 
стержней максимальна, если расстояние между ними составляет 
примерно одну треть диаметра активной зоны. Скорость пере- 
мещения регулирующих стержней принимают равной несколь- 
ким метрам в минуту. Компенсирующие стержни размещают 
равномерно по решетке технологических каналов реактора. Об- 
щее количество стержней управления и защиты в мощных энер- 
гетических реакторах состав- 
ляет до 30 — 40 шт., из них ре- 
гулирующих и аварийных — 
по 2 — 4 шт. 

Изменение реактивности на 
единицу глубины погружения 
стержня различно и может 
быть представлено кривой, по- 
казанной на рис. 4-4. На пери- 
ферии активной зоны поток 
тепловых нейтронов значи- 
тельно меньше, чем в центре, 
поэтому эффективность стерж- 
ня меньше в начале и конце 
его погружения и максималь- 
на, когда конец стержня при- 
ходится на середину активной 
зоны. Как следует из рис. 4-4, 
глубина погружения стержней 
в активную зону может быть 
принята несколько меньшей 
высоты активной зоны, так как перемещение конца стержня 
в нижней части активной зоны очень мало сказывается на ре- 
активности. 

Искажение нейтронного поля в зоне действия регулирую- 
щего стержня вызывает неравномерность распределения темпе- 
ратуры в тепловыделяющих элементах технологических каналов, 
находящихся вблизи стержней. Это обстоятельство при неудач- 
ной форме тепловыделяющих элементов и больших размерах их 
поперечного сечения может вызвать их коробление из-за несим- 
метричных температурных напряжений (см. § 7-4). Поэтому 
очень важно соблюдать симметрию в расположении стержней 
управления с тем, чтобы избежать слишком резких искажений 
плотности нейтронного поля. 

Система регулирования мощности ядерного реактора в прин- 
ципе значительно проще, чем, например, система регулирования 
производительности и параметров пара парового котла. В ядер- 
ном реакторе регулятор непосредственно воздействует на вели- 
чину, подлежащую изменению, т. е. на поток тепловых нейтро- 
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Глубина погружения стержня 

Рис. 4-4. Характер изменения реак- 
тивности при погружении регулиру- 
ющего стержня в активную зону. 


нов. Это воздействие малоинерционно и может быть осуществле- 
но с минимальной подрегулировкой. Но в энергетических реак- 
торах система регулирования усложняется, поскольку имеется 
необходимость поддерживать заданную температуру теплоноси- 
теля на выходе из реактора. Это достигается воздействием регу- 
лятора одновременно на мощность реактора и расход тепло- 
носителя. Система регулирования реактора должна быть сбло- 
кирована с системой регулирования теплосиловой части атом- 
ной электростанции. Здесь мы ограничимся только рассмотре- 
нием процесса регулирования мощности самого ядерного реак- 
тора вне связи с присоединенным к нему энергетическим обо- 
рудованием. 

Если эффективный коэффициент размножения больше еди- 
ницы, то число актов деления в реакторе возрастает. В резуль- 
тате увеличиваются плотность и поток тепловых нейтронов, 
а следовательно, и тепловая мощность реактора. В каждом по- 
колении число нейтронов будет увеличиваться на к — 1 нейтро- 
нов на каждый первоначальный нейтрон. Обозначим через п 
первоначальное число нейтронов и через Т — среднее время 
жизни нейтрона или среднее время существования одного поко- 
ления нейтронов. Тогда скорость роста числа нейтронов может 
быть представлена формулой 

сіп п (к • — !) 

~йГ ' Т ’ 

Проинтегрировав это выражение, получим: 

, к- 1 


(4-32) 


(4-33) 


где п 0 — число нейтронов в момент времени I — 0. 

Время жизни нейтрона складывается из времени замедле- 
ния і м и времени диффузии і д . Время замедления называют хро- 
нологическим возрастом нейтрона. Пусть Я з — средняя длина сво- 
бодного пробега нейтрона между двумя столкновениями с ядрами 

тт « ѵйі 

замедлителя. Число столкновении за время аі равно -г — . 

Уменьшение энергии нейтрона при одном столкновении выра- 
жается величиной средней логарифмической потери энергии 5, 
поэтому полное уменьшение энергии 



(4-34) 


Отсюда можем определить время замедления: 

т- < 4 ‘ 35 > 

О Ет 
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Заменив о через где т= 1,66-10-24 г- масса нейтрона 

и усреднив Л 5 , получим: 

'« =і т ^(тщг-гщ) сек - ' 4 - 36 > 

причем значения Е Г и Е 0 должны быть выражены в эргах. 

Среднее время диффузии теплового нейтрона в бесконечной 
среде может быть определено как отношение средней длины 

пробега А а = — к средней скорости нейтрона ѵ : 

{ д = - г 7 = ^Г сек - (4-37) 

В табл. 4-2 приведены времена замедления и диффузии, под- 
считанные по формулам (4-36) и (4-37) для различных замедли- 
телей, причем было принято Е 0 = 2 Мэв, Е т = 0,025 эв и ѵ = 
= 2,2- ІО 5 смісек. 


Т а бл и ц а 4-2 



Замедление 

Диффузия 

Замедлитель 

V С1 * 

і м , сек 

Х а , см 

і сек 

Тяжелая вода 
Графит .... 
Бериллий . . 
Природная вода 

2,00 

2,52 

1,15 

0,27 

4.6- 10-5 
15-10-5 

6.7- 10-5 
1-10-5 

32 500 

2 700 
808 
47 

14,8-10-2 
1,2-10-2 
0,37- 10-2 
0,021-10-2 


Из табл. 4-2 видно, что время диффузии значительно больше 
времени замедления, поэтому можно считать, что время жизни 
нейтрона Т практически равно времени диффузии. Наличие уте- 
чек нейтронов и поглощение их в активной зоне другими, кроме 
замедлителя, материалами приводят к существенному снижению 
средних значений времени жизни нейтронов по сравнению со зна- 
чениями, приведенными в табл. 4-2. 

Приближенно это время можно подсчитать по формуле (4-37), 
если подставить в нее среднее для реактора значение макро- 
скопического эффективного сечения поглощения 2 в . В реакторах 
больших размеров среднее время жизни нейтронов имеет величину 
порядка Т = 0,001 сек. Если принять к — 1,003, то из фор- 
мулы (7-33) получим, что за 1 сек количество нейтронов в 
реакторе возрастет в 

1.003-1 

п 0,001 

-—=е =е 3 = 20 раз. 
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Соответственно в 20 раз за 1 сек возрастет и мощность реак- 
тора. В следующую секунду мощность станет уже в 400 раз 
больше первоначальной и т. д. Это, конечно, слишком быстрый 
рост, и было бы очень трудно осуществить постепенное измене- 
ние мощности реактора, если бы даже малые изменения реак- 
тивности производили такой сильный рост мощности. В действи- 
тельности, однако, дело обстоит иначе. При определении сред- 
него времени жизни нейтронов необходимо учесть то обстоя- 
тельство, что некоторая часть нейтронов, для И 235 составляющая 
в сумме около 0,75°/ 0 общего количества нейтронов деления, 
освобождается не мгновенно в акте деления, а с большими за- 
позданиями. Это так называемые запаздывающие нейтроны, 
играющие большую роль в процессе регулирования. Запаздываю- 
щие нейтроны испускаются в течение многих секунд после акта 
деления в результате радиоактивного распада некоторых про- 
дуктов деления. Существует по крайней мере шесть групп за- 
паздывающих нейтронов. Характеристики этих групп для ІЯ 35, 
приведены в табл. 4-3. 


Таблица 4-3 


Запаздывающие нейтроны при делении 
ядер №35 


Группа 

Период по- 
лураспада, 
сек 

Энергия, 

Мэв 

Выход 7 

Время жизни 
т сек 

і 

0,05 


0,00025 

0,07 

2 

0,43 

0,420 

0,00085 

0,62 

3 

1,52 

0,620 

0,00240 

2,19 

4 

4,51 

0,43 

0,00210 

6,50 

5 

22,0 

0,56 

0,00165 

31 ,70 

6 

55,6 

0,25 

0,00025 

80,20 




27 = 0,0075 

Т ср = 12,24 


Если определить средневзвешенное время жизни нейтронов 
одного поколения, включая запаздывающие нейтроны, то оно 
окажется равным 12,24-0,0075 + 0,001 -0,9925 = 0,0928 сек. По- 
этому в действительности изменение количества нейтронов за 
1 сек составит при к = 1 ,003: 


п 


п 0 


1 


е 


1 , 003-1 

0,0928 


0,0323 

е 


= 1,032 


вместо 20, полученных без учета запаздывающих нейтронов. 
Таким образом, запаздывающие нейтроны существенно замедляют 
скорость размножения нейтронов в активной зоне и тем самым 
облегчают регулирование мощности реактора. 
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При делении Ри 239 доля запаздывающих нейтронов составляет 
0,365 °/ 0 , при делении II 233 — 0,258 °/ 0 . 

Время, в течение которого поток тепловых нейтронов в реак- 
торе возрастает в е раз, называют периодом реактора. Из фор- 
мулы (4-33) непосредственно следует, что период реактора 

* Р =к&Т сек ’ (4-38) 


т. е. равен среднему времени жизни теплового нейтрона, делен- 
ному на реактивность. Период реактора можно подсчитать по 


№ 


80 


1 ^ 

1 

| 

г 



— 

— 













А 

\\ 

ЛѴ 





ч ^ 






20 <Ю 60 
Время , сек 


80 ЮО 


скорости возрастания мощно- 
сти при пуске реактора, а 
зная период, нетрудно опре- 
делить реактивность: 

к- І= Г одаз (439) 

1 Р 1 Р 

Обозначим через р долю 
запаздывающих нейтронов 
деления и через 1 - — р — долю 
мгновенных нейтронов деле- 
ния. Эффективный коэффи- 
циент размножения можно 
представить в виде суммы 
двух членов, один из кото- 
рых к дф ( 1 — р) представляет 
собой коэффициент размно- 
жения на мгновенных нейт- 
ронах, а другой к д9 р — коэф- 
фициент размножения на 
запаздывающих нейтронах. 
Если во время работы реактора коэффициент размножения на 
мгновенных нейтронах равен единице, то суммарный коэффициент 
размножения будет равен 1,0075. В этом случае рост мощности 
реактора определяется запаздывающими нейтронами и происхо- 
дит достаточно медленно, что облегчает контроль над реакто- 
ром. Реактор, у которого к дф — 1,0075, называют реактором, на- 
ходящимся в мгновенно-критическом состоянии. Цепная реакция 
в таком реакторе идет как бы только на мгновенных нейтронах 
деления, а запаздывающие нейтроны расходуются на размноже- 
ние нейтронов. Если к дф ^> 1,0075, то в размножении участвуют 
и мгновенные нейтроны. 

Период реактора становится вследствие этого очень неболь- 


Рис. 4-5. Спад мощности при выключе- 
нии реактора. 

1 — реактор выключается аварийными стержня- 
ми; 2 — реактор выключается всеми стержнями 
управления и защиты. 


шим, приблизительно равным 


0,001 


К, ~ 1 ,0075’ 


а скорость роста 


мощности реактора настолько возрастает, что аварийная защи- 
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та может не успеть сработать. Поэтому всегда к эд , должно быть 
меньше 1,0075. 

Запаздывающие нейтроны деления испускаются также после 
остановки реактора, поэтому спад мощности при остановке про- 
исходит не мгновенно, а затягивается на несколько секунд. Ха- 
рактер кривой спада мощности при остановке для первых десят- 
ков секунд зависит от скорости срабатывания аварийной за- 
щиты. Чем больше эта скорость, тем круче спадает мощность. 
Чтобы получить более крутой спад мощности при аварийной 
остановке, пускают в ход не только аварийные стержни, но так- 
же все регулирующие стержни, которые в этом случае погру- 
жаются в активную зону со скоростью ~12 — 15 м/мин. На 
рис. 4-5 схематически показан ход спада мощности при действии 
только аварийных стержней и всех стержней. Скорость спада 
мощности при остановке реактора в некоторых случаях имеет 
очень важное значение, например если остановка вызвана вне- 
запным прекращением работы агрегатов, прокачивающих тепло- 
носитель через реактор. В этом случае спадающая мощность 
должна сниматься только за счет выбега этих агрегатов, и по- 
этому очень важно, чтобы спад мощности был резким и чтобы 
из-за недостаточности выбега не произошло чрезмерного пере- 
грева тепловыделяющих элементов. 

4-7. КОНТРОЛЬ РАБОТЫ РЕАКТОРА 

На рис. 4-6 показана схема размещения основных контроль- 
но-измерительных приборов на атомной электростанции. Кон- 
троль теплосиловой части атомной электростанции мало отли- 
чается от обычного, применяемого на тепловых электростан- 
циях, и поэтому в дальнейшем не рассматривается. Контрольно- 
измерительные приборы ядерного реактора и непосредственно 
с ним связанных механизмов могут быть разделены на две 
группы: приборы массового контроля и приборы индивидуаль- 
ного контроля. 

К. приборам массового контроля относятся приборы, произ- 
водящие измерения в технологических каналах реактора, изме- 
ряющие температуру теплоносителя на выходе из канала, рас- 
ход теплоносителя по каналу, радиоактивность теплоносителя 
на выходе из канала. На каждый канал может быть установле- 
но от одного до трех различных измерительных приборов. Так 
как мощные ядерные реакторы имеют сотни технологических 
каналов, то общее число приборов массового контроля может 
составлять несколько тысяч. 

Приборы индивидуального контроля осуществляют единич- 
ные измерения в активной зоне или на тракте теплоносителя, 
например: суммарного расхода теплоносителя, его температуры 
на входе и выходе из реактора, потока тепловых нейтронов, мощ- 
ности реактора и т. п. 
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Съем мощности с технологического канала ядерного реакто- 
ра ограничивает допустимая максимальная температура тепло- 
выделяющих элементов, причем в большинстве случаев опреде- 
ляющей является температура поверхности защитных оболочек 
(см. § 6-1). Эта температура имеет максимальную величину на 
расстоянии примерно 0,6 — 0,8 длины активной части канала, 
считая от входа теплоносителя в канал. Непосредственный кон- 
троль этой температуры во всех технологических каналах реак- 


№ технологи чесни а 
каналов 


Указатели 

температуры -і □□□□□□□□□о 
Указатели — □□□□□□□□ПО 
активности □□□□□□□□□□ 
□□□□□□стаею 
.-□□□□□□□□□о 
"□□□□□□□ □о 

Температура 


Табло 

световой 

сигнализации 


Щит паро- 
генераторов 


Температура 
поверхности 
урана 


Замедлителе - 



И 

'•Реактор 


Нуаровой 

"турбине 


От пита - 

тельного 

насоса 


Рис. 4-6. Примерная схема размещения основных контрольно-измеритель- 
ных приборов на атомной электростанции. 

О • измерение расхода; р — измерение давления; і — измерение температуры; Л — изме- 
рение радиоактивности; N — измерение нейтронной плотности. 


тора чрезвычайно усложнил бы эксплуатацию реактора. Труд- 
ность организации такого контроля заключается в том, что "теп- 
ловыделяющие элементы, температуру поверхности которых 
пришлось бы измерять, периодически заменяются новыми. Кро- 
ме того, измерение температуры поверхности, омываемой тепло- 
носителем, само по себе очень затруднено, так как надо осуще- 
ствить хороший контакт термопары с оболочкой, избежать иска- 
жения потока и теплоотдачи и устранить отвод тепла по провод- 
никам термопары. Поэтому такое измерение можно организо- 
вать только на единичных технологических каналах, специально 
для этого приспособленных. Таких каналов желательно иметь 
три-четыре, расположив их по радиусу активной зоны. 

Приборы массового контроля должны обеспечивать возмож- 
ность надзора за состоянием тепловыделяющих элементов в тех- 
нологических каналах во время работы реактора. Из-за нерав- 
номерных температурных напряжений или по другим каким- 
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либо причинам в отдельных технологических каналах может 
произойти искривление одного или нескольких тепловыделяю- 
щих элементов. В результате деформации тепловыделяющих 
элементов гидравлическое сопротивление технологического ка- 
нала может увеличиться и расход теплоносителя но каналу 
сократится, что приведет к росту температуры теплоносителя на 
выходе из канала. Приборы, указывающие эту температуру, 
должны быть снабжены сигнальным устройством, устанавливае- 
мым на заданную предельную температуру. Световой сигнал 
появляется на. табло, воспроизводящем решетку технологиче- 
ских каналов, под номером канала, в котором произошло уве- 
личение температуры теплоносителя. 

В случае нарушения герметичности оболочки тепловыделяю- 
щего элемента в одном из технологических каналов радиоактив- 
ность теплоносителя на выходе из этого канала резко увеличи- 
вается за счет появления газообразных продуктов деления, а при 
больших нарушениях герметичности — также вследствие появ- 
ления в потоке частиц урана или его окислов. Обнаружить на- 
рушение герметичности оболочки можно путем отбора неболь- 
ших количеств теплоносителя на выходе из каналов и измерения 
активности отобранного теплоносителя вне реактора. При про- 
бодениях оболочки и разрушениях уранового сердечника в отби- 
раемом теплоносителе могут быть зарегистрированы запазды- 
вающие нейтроны. 

Таким образом, для наблюдения за состоянием тепловыде- 
ляющих элементов необходима установка на каждый технологи- 
ческий канал по крайней мере двух измерительных приборов: 
термометра и ионизационной камеры. Термометр может быть 
заменен расходомером, но такая замена, конечно, не всегда 
возможна, так как измерение расхода обычно вызывает боль- 
ше трудностей, чем измерение температуры. 

Один вторичный прибор — указатель температуры или ука- 
затель радиоактивности — может обслуживать целую группу 
технологических каналов, если к прибору подсоединить обегаю- 
щее устройство, которое в определенной последовательности 
подключает и отключает датчики отдельных каналов группы. 
Следовательно, в этом случае непрерывное измерение заменено 
периодическим, с величиной периода в несколько минут. Что ка- 
сается датчиков температуры, то их желательно дублировать, 
с тем чтобы в сомнительных случаях иметь возможность сделать 
контрольное измерение. Для замера температуры в активной 
зоне могут быть применены обычные термометры сопротивле- 
ния и термопары. 

Тепловая мощность ядерного реактора определяется двумя 
способами: по величине потока нейтронов в активной зоне или 
разности температур теплоносителя и его расходу через реак- 
тор. Соответствие между этими способами существует только 
в том случае, если реактор работает с постоянной мощностью, 
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т. е. в режиме, практически -стационарном. При регулирований 
мощности реактора поток нейтронов в нем быстро изменяется 
вслед за изменением положения регулирующих стержней, а мощ- 
ность, отводимая теплоносителем, изменяется несравненно мед- 
леннее вследствие тепловой инерции активной зоны. Следова- 
тельно, нейтронная мощность не всегда совпадает с тепловой, 
и для точного регулирования мощности реактора необходимо 
вести непрерывное измерение величины нейтронного потока. Из- 
мерители нейтронного потока могут быть проградуированы 
в киловаттах. Такую градуировку производят по разности тем- 
ператур и расходу теплоносителя во время работы реактора на 
устойчивом режиме и затем периодически повторяют, так как 
показания ионизационных камер, измеряющих поток нейтронов. 



металлиявский 
корпус камеры 


Рис. 4-7. Схема ионизационной ка- 
меры. 


строящий электраі] с течением времени могут из- 

-Л, меняться из-за выгорания го- 

рючего, изменения положения 
компенсирующих стержней 
и т. п. 

Учитывая опасность разгона 
реактора, измерение нейтрон 
ного потока начинают вести с 
первого же момента пуска, ког- 
да мощность реактора состав- 
„ ляет ІО -11 — ІО -12 номинальной, 

а поток нейтронов равен 10 2 -10 2 ц*г 2 секг\ Вследствие большого- 
диапазона изменении нейтронного потока нет возможности обой- 
тись при его измерении одним прибором. Поэтому весь диапа- 
зон изменений величины потока делят на три интервала с ис- 
пользованием в каждом интервале различных измерительных 
приборов. В интервале 10 12 — 10~ б номинального значения ней- 
тронного потока применяют счетчики числа нейтронов, в интер- 
вале 10 —10 —измерители периода и в интервале ІО -2 — 1 — 
измерители мощности. Реактор достигает критичности к концу 
первого интервала. 

В качестве первичных датчиков для измерения нейтронного 
потока в трех интервалах диапазона изменений мощности при- 
меняют ионизационные камеры различных типов. Устройство 
ионизационной камеры любого типа основано на свойстве заря- 
женных частиц вызывать ионизацию молекул газа по пути свое- 
го движения. На металлический корпус камеры подается отри- 
цательный электрический потенциал, а на собирающий элек- 
трод положительный (рис. 4-7). Внутри камеры создается 
электрическое поле. Возникающие в камере положительные 
ионы движутся под действием этого поля к корпусу камеры, 
а электроны — к собирающему электроду, и в цепи камеры воз- 
никает ионизационный ток, величина которого зависит от на- 
пряжения, приложенного к электродам камеры, и интенсивно- 
сти ионизирующего излучения. Общий характер этой зависимо- 
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сти представлен на рис. 4-8. Каждая кривая соответствует опре- 
деленной интенсивности ионизирующего излучения, которое тем 
больше, чем выше расположена характеристика. Кривая имеет 
три участка. При малой разности потенциалов ионизационный 
ток пропорционален напряжению. Скорости ионов малы, и часть 
ионов успевает рекомбинировать, т. е. присоединить к себе элек- 
троны и превратиться в нейтральные молекулы. По мере роста 
ускоряющего ионы напряжения скорость ионов возрастает, а ве- 
роятность рекомбинации снижается. Наконец, при достаточно 
высокой разности потенциалов наступает насыщение: рекомби- 
нация отсутствует, и все ионы достигают электродов, так что 
дальнейшее повышение на- 
пряжения уже не изменяет 
величины ионизационного ^ 

тока. На характеристике это- | 

му процессу соответствует 
участок насыщения, парал- | 

лельный оси абсцисс. Третий ^ 

участок характеристики — | 

это так называемая область ^ 

газового усиления. Энергия 
ионов при высокой разности у 

потенциалов настолько ве- ^ 

лика, что ионы сами начи- О 
нают вызывать ионизацию 
атомов. Первоначальные п Рис. 4-8. Характеристики ионизацион- 

ионов, созданные первичной ной камеры, 

заряженной частицей, дают 

кп ионов. Коэффициент газового усиления к обычно не превы- 
шает^ 4 . Сила ионизационного тока находится в пределах ІО -7 
до 10 17 а. Для измерения таких малых токов применяют их уси- 
ление посредством электронных усилителей. 

Применяемые в интервале ІО -12 — ІО -6 номинальной мощности 
счетчики числа нейтронов или импульоные камеры работают 
в третьем участке характеристики, а для интервала 1 0“ 6 — 1 0 -2 
используют ионизационные камеры, работающие с токами насы- 
щения, т. е. во втором участке характеристик. Область насы- 
щения удобна тем, что колебания напряжения не сказываются 
на точности показаний прибора. Кроме того, этой области соот- 
ветствует максимальная сила тока при данной интенсивности 
ионизирующего излучения. 

Тепловые нейтроны не вызывают ионизации, но они могут 
производить ядерные реакции, ведущие к образованию внутри 
камеры ионизирующих частиц. Количество нейтронов опреде- 
ляется по ионизации, вызываемой этими частицами. Для ней- 
тронных камер, применяемых в ядерных реакторах, используют 
реакцию В 10 (п,а)Ьі 7 или же реакцию деления И 235 . В первом 
случае камеры наполняют газообразным трехфтористым бором 
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ВРз, во втором — стенки камеры покрывают изнутри ураном-235. 

Регулирование мощности ядерного энергетического реактора 
должно осуществляться таким образом, чтобы средняя темпера- 
тура первичного теплоносителя сохранялась постоянной, по- 
скольку постоянство этой температуры обеспечивает стабиль- 
ность параметров энергетического пара. Мощность реактора 
должна следовать за нагрузкой электростанции. При повышении 
нагрузки регулятор турбины одновременно увеличивает расход 
пара и циркуляцию теплоносителя в первичном контуре. Мощ- 
ность реактора пока еще остается на прежнем уровне, поэтому 
увеличение циркуляции теплоносителя вызывает уменьшение его 
средней температуры на выходе из реактора. После того как 
температура теплоносителя понизится на 1,0 — 2,0° С, приводные 
механизмы регулирующих стержней вступают в действие и на- 
чинают работать на повышение мощности реактора. Вследствие 
инерционности температурных датчиков и возникновения неста- 
ционарных процессов теплообмена в активной зоне действие ре- 
гулирующих стержней может вызвать периодические колебания 
температуры теплоносителя и активной зоны. Эти колебания 
гасятся посредством корректирующего импульса от скорости 
изменения потока тепловых нейтронов. Таким образом, суммар- 
ный импульс, действующий на приводы регулирующих стерж- 
ней, может быть представлен в виде суммы двух импульсов: 

Дт = Д (4-40) 

где Д Т — отклонение средней температуры теплоносителя от за- 
данного значения; 

N — нейтронная мощность реактора, определяемая иониза- 
ционными камерами; 
і — время; 

к ■ — коэффициент пропорциональности. 

Приводные механизмы регулирующих стержней начинают 
действовать только в том случае, если колебание Дт превосхо- 
дит заданную величину, составляющую :±:Дг 0 °С. 

При снижении нагрузки регулятор турбины сокращает рас- 
ход пара и одновременно уменьшает циркуляцию теплоносителя 
через первичный контур, вследствие чего средняя температура 
теплоносителя за реактором начинает повышаться. При превы- 
шении заданного значения Дт 0 приходят в действие приводы ре- 
гулирующих стержней и начинают погружать эти стержни в ак- 
тивную зону. 


4-8. ОСТАТОЧНОЕ ТЕПЛОВЫДЕЛЕНИЕ 

После остановки реактора в ядерном горючем продолжается 
выделение тепла за счет {3- и ^-излучения осколков деления, 
накопившихся во время работы реактора. Поэтому побывавшие 
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в работе тепловыделяющие элементы нельзя оставлять без соот- 
ветствующего охлаждения, как в реакторе, так и вне его (на- 
пример, в хранилище). К- Вэй предложила следующие формулы 
для энергии, выделяемой в одну секунду продуктами деления и 
отнесенной к одному акту деления: 

Ер = 1 ,4т 1,2 Мэв, (4-41) 

Е^~ 1,26т -1 ' 2 Мэв, (4-42) 

где т — время в секундах, отсчитываемое от момента деления. 
Для пределов 10<Д<Д0 7 сек формулы точны до — ЮО°/ 0 . Так 
как энергия деления 7^=195 Мэв, то 

_ е-г т _ = щььх . =0 , 0136г -1.2. (4-43) 

п, р 1 УО 

Обозначим через Т длительность работы реактора с постоянной 
мощностью Ы, через і — время последующего охлаждения. Оче- 
видно і -\-і, и в этом случае множитель, зависящий от 

времени в формуле (4-43), может быть определен как интеграл: 

г 

| {Т + О -1,2 йТ = 5 [Г 0 ' 2 — (Г + і)~ 0 ' 2 ] . (4-44) 

О 

Тогда относительная мощность остаточного тепловыделения: 

=0,0136- 5 [Г 0,2 — (Г + г) -0,2 ]^ 

= 0,07 [Г 0,2 - (Г + О -0 ' 2 ], (4-45) 

если іи Т выражены в секундах и 

~~ ^ 0,007 [Г 0 ' 2 — (Т + /)~°' 2 ], (4-46) 

если і и Т выражены в сутках. 
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Глава пятая 

ЗАЩИТА ОТ ИЗЛУЧЕНИЙ 


5-1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

Защита от излучений относится к числу наиболее сложных 
проблем ядерной техники. Эта проблема возникает уже на ран- 
ней стадии проектирования атомной электростанции, а именно 
при выборе места постройки станции. Работа атомной электро- 
станции, включая возможные аварии, ни в какой мере не долж- 
на подвергать радиационной опасности население близлежащих 
районов. В связи с этим возникает вопрос о необходимости иметь 
вокруг атомной электростанции зону отчуждения, свободную от 
жилых зданий и промышленных строений, не относящихся 
к электростанции, и вопрос о разумных размерах этой зоны. 

Кроме заботы о населении, должна быть также проявлена 
забота об эксплуатационном персонале, облучение которого не 
должно превосходить допустимого уровня, не причиняющего 
ущерба здоровью. Из этих двух забот первоочередной является 
забота о населении, поскольку персонал электростанции знает 
о существовании радиационной опасности, контролирует ее уро- 
вень и во-время принимает меры по его снижению, тогда как 
население не располагает такими возможностями. В случае не- 
обходимости эксплуатационный персонал атомной электростан- 
ции может быть на время выведен из опасной зоны, необходи- 
мость же эвакуации населения из районов, находящихся вбли- 
зи электростанции, должна быть безусловно предотвращена за- 
благовременно принятыми мерами предосторожности. 

К этим мерам относятся: 

1. Выбор наиболее безопасного типа ядерного реактора. 

2. Размещение ядерного реактора и первичного контура цир- 
куляции в герметичных стальных или железобетонных оболоч- 
ках, способных выдержать давления, которые могут возникнуть, 
например, в результате теплового взрыва в реакторе и т. п. 

3. Выбор достаточных размеров зоны отчуждения вокруг 
атомной электростанции. 

Если выбранный тип реактора совершенно исключает воз- 
можность утраты контроля над ядерной реакцией в любом из 
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аварийных случаев, а также возможность опасных химических 
взаимодействий между ядеріным горючим, замедлителем, тепло- 
носителем и конструкционными материалами, то отпадает на- 
добность размещать ядерный реактор и первичный контур 
в прочных оболочках. Величина зоны отчуждения должна зави- 
сеть от надежности принятого типа реактора. 

Вероятность утраты контроля над ядерной реакцией и раз- 
гона реактора возрастает в том случае, если аварийная утечка 
теплоносителя из активной зоны приводит к росту эффективного 
коэффициента размножения тепловых нейтронов. Такое положе- 
ние имеет место, например, для графитовых реакторов, охлаж- 
даемых природной водой. В этом смысле охлаждение тяжелой 
водой или газом является более безопасным. Это соображение, 
по-видимому, в значительной мере определило в Англии выбор 
ядерных реакторов, охлаждаемых углекислотой. Необходимо, 
однако, оі метить, что упомянутый выше аварийный разгон в гра- 
фитовых реакторах, охлаждаемых водой, может возникнуть 
только при совмещении двух аварий: в системе охлаждения 
(утечка теплоносителя) и в системе аварийной защиты (отказ 
ее в работе). 

Особую опасность представляют ядерные реакторы, охлаж- 
даемые жидкими щелочными металлами натрием и калием 
вследствие большой химической активности этих металлов, бур- 
но проявляющейся при соприкосновении их с водой. Реакторы 
такого типа требуют проведения специальных мер предосторож- 
ности, предписываемых правилами охраны труда при обраще- 
нии со щелочными металлами. Размещение реакторных устано- 
вок в прочных герметических оболочках, по-видимому, является 
наиболее обоснованным для реакторов этого типа. 

Консультационный комитет по безопасности ядерных реак- 
торов Комиссии по атомной энергии США рекомендовал пользо- 
ваться следующей формулой для подсчета радиуса зоны отчуж- 
дения (ехсіизіоп агеа) вокруг ядерного реактора: 

= 0,016 ѴИ Т км, ( 5 - 1 ) 

где Ы т — тепловая мощность ядерного реактора, кет. 

Формула основана на предположении, что в случае аварии 
с реактором, высвобождающей более 50% продуктов деления, 
эксплуатационный персонал, находящийся внутри зоны отчуж- 
дения, может получить дозу облучения до 300 рентген. Как из- 
вестно, доза в 450 рентген вызывает смертельный исход в 50% 
случаев. 

Вряд ли, однако, можно признать правильным пользование 
этой формулой, поскольку она не учитывает типа реактора, ве- 
роятности аварий, вызывающих освобождение большого коли- 
чества радиоактивных веществ, мер, принятых для ограничения 
развития этих аварий, и т. п. Все эти факторы должны быть 
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правильно оценены при выборе размеров зоны отчуждения. Ко- 
нечно, только опыт может подтвердить правильность принимае- 
мых оценок. Пока такой опыт отсутствует, приходится прояв- 
лять осторожность и размещать атомные электростанции в мало- 
населенных районах и вдали от магистральных дорог. 


5-2. ЕДИНИЦЫ ИЗМЕРЕНИЯ И ДОПУСТИМЫЕ УРОВНИ ОБЛУЧЕНИЯ 

Для а- и ^-радиоактивности в качестве единицы измерения 
применяют кюри, представляющий собой активность такого ко- 
личества радиоактивного вещества, в котором происходит 
3,700 -ІО 10 распадов в секунду. 

Активность О г радиоактивного изотопа, имеющего массовое 
число А и период полураспада Т дней, может быть определена 
по формуле 

С = — кюри. (5-2) 

Активность изотопа по прошествии времени і может быть 
определена по формуле 

_ 0 , 693 < 

С 1 = Се Т — Се~ и , (5-2а) 

, 0,693 

где Я = -у постоянная распада; 

С — активность изотопа в начальный момент. 

Проникающие способности а- и (З-излучений невелики, поэто- 
му при работе с ядерными реакторами нет необходимости преду- 
сматривать специальную защиту от этих видов излучений. Прак- 
тически в реакторной технике приходится иметь дело только 
с защитой от гамма-лучей и от быстрых и медленных нейтронов. 

Для характеристики гамма-активности не следует применять 
единицу кюри. Величина активности гамма-излучения опреде- 
ляется по эффекту ионизации, создаваемому гамма-лучами в ве- 
ществах, через которые проходят эти лучи. В качестве единицы 
дозы гамма-лучей, так же, как и рентгеновых лучей, принят 
рентген. Рентген — это доза, при которой в 1 нем 3 воздуха, ве- 
сящем 0,001293 г, образуются ионы с суммарным зарядом в одну 
электростатическую единицу количества электричества каждого 
знака. Доза О, отнесенная к единице времени, называется мощ- 
ностью физической дозы Р: 

Р=° Г . (5-3) 


Для практических расчетов по дозиметрии полезно знать со- 
отношение между активностью, выраженной в милликюри, М 
и мощностью дозы Р в микрорентгенах в секунду: 


Р 


М6 Т Ю6 

7Д3600 


т „ 

= 280 -~-мкр\сек. 


(5-4) 
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Здесь А? — расстояние от точечного источника, см; к — гам- 
ма-постоянная, р/ч- мкюри- см, показывающая мощность дозы 
гамма-излучения, создаваемую в 1 ч на расстоянии 1 см от то- 
чечного источника радиоактивного изотопа с активностью 
1 мкюри. Величина к для различных изотопов определяется 
экспериментально, а при расчетах берется из таблицы констант 
для гамма-излучений различных изотопов. 

Доза любого ионизирующего излучения, при которой энергия 
поглощения в 1 г вещества равна потере энергии на ионизацию, 
создаваемую в 1 г воздуха дозой в 1 р рентгеновских или гам- 
ма-лучей, называется физическим эквивалентом рентгена (со- 
кращенно фэр или гер): 

1 фэр = 84 эргІг= 1,61 • ІО 12 пар ионов\г = 5,3 -ІО 7 Мэв/г. 

При облучении биологической ткани дозе в 1 р гамма-лучей 
соответствует поглощение примерно 93 эргов на каждый грамм 
ткани, тогда как поглощение в воздухе при 1 р составляет толь- 
ко 84 эрга, т. е. в биологической ткани выделение энергии, соот- 
ветствующее 1 рентгену, на 11% больше, чем в воздухе. 

Установлено, что каждый вид радиоактивного излучения об- 
ладает присущей ему относительной биологической эффектив- 
ностью. Так, например, при одном и том же выделении энергии 
облучение тепловыми нейтронами опаснее, чем облучение гам- 
ма-лучами, а облучение альфа-частицами опаснее, чем облуче- 
ние тепловыми нейтронами. В табл. 5-1 приведены относитель- 
ные биологические эффективности излучений и максимально до- 
пустимые мощности доз. 


Таблица 5-1 


Относительная биологическая эффективность излучений и предельно 
допустимые мощности доз и интенсивности потоков (при 8-часовом 
ежедневном облучении и 6-дневной неделе) 


Вид излучения 

Относи- 
тельная 
биологиче- 
ская эф- 
фектив- 
ность 

Предельно 
допусти- 
мая мощ- 
ность до- 
зы, фэр, в 
неделю 

Энергия ча- 
стиц, Мэв 

Предельно 
допусти- 
мый поток, 
см~^х 
Хсек ~ 1 

Рентгеновские и 7 -лучи .... 

і 

0,3 

і 

3 250 

7 -лучи 

і 

0,3 

2 

2 000 

^-частицы 

і 

0,3 

і 

80 

Тепловые нейтроны 

5 

0,06 

0,025- 10-е 

1 500 

Быстрые нейтроны 

10 

0,03 

1 

75 

То же 

10 

0,03 

2 

55 

Протоны 

10 

0,03 

— 

— 

а-частицы 

20 

0,015 

5 

0,004 
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5-3. ЗАЩІИТА ОТ ГАММА-ИЗЛУЧЕНИЯ 


Проходя через вещество, гамма-излучение вступает во взаи- 
модействие с атомными электронами, нуклонами ядер и элек- 
трическими полями, окружающими ядра атомов и электроны. 
Существует более десяти различных процессов, по которым про- 
исходит это взаимодействие, однако для расчета защиты от 
гамма-излучения имеют значение только три процесса: фото- 
электрический эффект, эффект Комптона и рождение пар. 

Фотоэлектрическим эффектом называют такое взаимодействие 
гамма-кванта (фотона) с орбитальным электроном атома, при 
котором гамма-квант передает электрону всю свою энергию, 
в результате чего происходит вылет электрона из оболочки 
атома. 

Эффект Комптона проявляется при рассеянии фотонов орби- 
тальными электронами атомов (комптоновское рассеяние). При 
этом фотон передает электрону только часть своей энергии, 
вследствие чего электрон отдачи вылетает из атома, а фотон из- 
меняет направление своего движения. При механическом соуда- 
рении тел, например упругих шаров, уменьшение импульса ша- 
ра, производящего удар, происходит за счет снижения его ско- 
рости. Но фотон, движущийся со скоростью света, не может 
снизить свою скорость, и уменьшение его импульса происходит 
за счет уменьшения его массы. Этому соответствует увеличение 
длины электромагнитной волны, т. е. длина волны рассеянного 
гамма-излучения будет больше длины волны падающего гамма- 
излучения. Увеличение длины электромагнитных волн при рас- 
сеянии их электронами составляет сущность эффекта Комптона. 

Если энергия фотона достаточно велика, то вблизи ядра или 
(что значительно реже) вблизи электрона фотон может превра- 
титься в пару электрон + позитрон. Энергетический эквивалент 
массы как электрона, так и позитрона составляет 0,51 Мэз, по- 
этому для образования пары энергия фотона должна быть боль- 
ше 1,02 Мэв. Избыток импульса фотон отдает ядру, вблизи ко- 
торого происходит рождение пары. Возникшие при рождении 
пар позитроны при столкновениях с электронами исчезают, 
вновь превращаясь в фотоны. Это вторичное или, как его назы- 
вают, аннигиляционное гамма-излучение иногда не принимается 
во внимание при расчете защиты, поскольку его энергия неве- 
лика, и оно хорошо поглощается веществом. 

Ослабление гамма-лучей в веществе происходит по экспонен- 
циальному закону 



(5-5) 


где <р 0 — поток при толщине х = 0, а ц — полный коэффициент 
поглощения потока: 



(5-6) 


суммирующий действие всех трех рассмотренных процессов. Ве- 
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личина [л зависит от свойств вещества, в котором происходит 
поглощение гамма-лучей, и величины энергии поглощаемых 
гамма-квантов. Эта зависимость для некоторых веществ, приме- 
няемых в качестве гамма-защиты, представлена на рис. 5-1. Для 
грубой оценки гамма-защитных свойств различных веществ в 
интервале энергий 1,5 — 2,5 Мэв можно пользоваться простым 
соотношением: 

а = 0,05у, (5-7) 

где у — плотность веще- 
ства, г/слі 3 . Величина -у- 

называется массовым коэф- 
фициентом поглощения 
гамма-лучей. На рис. 5-2 
показано, как изменяется 
этот коэффициент для алю- 
миния, железа, свинца 
и урана в зависимости от 
энергии гамма-квантов. 

Формула (5-5) учиты- 
вает поглощение только 
прямого излучения в узком 
пучке, но не учитывает 
поглощения рассеянного 
излучения, возникающего 
из-за эффекта Комптона 
и рождения пар. Между 
тем при прохождении пря- 
мых гамма-лучей в веще- 
стве появляется рассеян- 
ное и вторичное гамма- 
излучение. В толстых сло- 
ях защиты происходит на- 
копление этих эффектов, 
что не дает возможности использовать для расчета таких защит 
формулу (5-5). Это обстоятельство сильно осложняет расчет за- 
щиты от гамма-излучения. Наиболее надежный способ устранить 
это затруднение заключается в экспериментальной проверке за- 
щиты. Этот способ, однако, не всегда доступен. 

Для приближенных расчетов толстой защиты при широких 
пучках используют формулу (5-5), вводя в нее дополнительный 
множитель #>1, называемый фактором накопления: 

? = ?о Ве~^. (5-8) 

Величина фактора накопления зависит от толщины защиты, 
ее поглощающих свойств и энергии гамма-квантов. Для боль- 
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Рис. 5-1. Коэффициент поглощения 
для различных материалов. 

/ — свинец, 7 — 11,34; 2 — железо, 7 — 7,86; 3 — 

бетон с баритом и лимонитом, 7 =» 3.25; 4 — алю- 
миний, 7 => 2,7; 5 — обыкновенный бетон и графит, 
7 = 2,25; 6 — вода, 7 — 1. 


шинства веществ В убывает с увеличением энергии гамма-кван- 
тов и для всех веществ возрастает с увеличением произведе- 
ния \іх. Почти для всех веществ, кроме свинца и некоторых 
других тяжелых изотопов, можно приближенно принимать: 

В = 1 ,2ц* при Е — 2 Мэв 
В = 0,8ц* . Е= 3 
В = 0,5цх „ Е= 10, 

Для свинца в интервале энергии 1—3 Мэв В ~ 0,5 рх. 

Обратимся теперь к подсчету количества гамма-излучения, 
испускаемого активной зоной ядерного реактора в окружающую 
среду. Из баланса энергии, выделяемой на один акт деления. 



Рис. 5-2. Массовый коэффициент поглощения Д. 

7 

1 — уран; 2 — свинец; 3 — железо; 4 — алюминий. 

приведенного в § 2-3, следует, что суммарная энергия гамма 
излучения составляет 1 1 Мэв на каждый акт деления при пол- 
ной энергии деления, равной 192 Мэв. Кроме этого, около 2 Мэв 
приходится на захватное излучение ядерного горючего и мате- 
риалов активной зоны. Таким образом, энергия гамма-излучения 

составляет = 6,8 °/ 0 полной энергии деления. Примерно 85— 

90% энергии гамма-излучения поглощается в активной зоне- 
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реактора. Для приближенного подсчета можно принять, что» 
энергия теряемых реактором гамма-квантов составляет 1 % теп- 
ловыделения активной зоны. В спектре реакторного гамма-излу- 
чения преобладают гамма-кванты с энергиями 0 — 2 Мэв, обычно 
покрывающие более 90% всей энергии гамма-излучения. Если 
принять Е = 2 Мэв, то нетрудно подсчитать число гамма-кван- 
тов, испускаемое в секунду активной зоной реактора, тепловая 
мощность которого составляет % квт\ 


п = 
г 


2,25-1039 Ы-г 0,01 


2-3600 


= 0,3- ІО 14 Ы Т сек' 


(5-9) 


Если активная зона реактора (без отражателя) имеет форму 
цилиндра с наивыгоднейшим соотношением размеров # = 0,924/), 
то ее поверхность 5 = 5,53 Е 2/3 , где V — объем активной зоны. 
Следовательно, начальный поток теряемых гамма-квантов 


?о = 


0,3-1(ША Т 


см 


-2 


сек ’ 


5,53 В 2/3 

Если выразить объем V в кубических метрах, то 
0,3-10ЩѴ“ 


<Ро : 


'5,53 Е^ 3 10* 


= 5 , 4 . 108 -=^ 
ѵ м 


уѵ 


м 


см' 


сек 


-і 


(5-10) 


(5-11) 


Если активная зона окружена отражателем, то необходимо 
учитывать поглощение в нем гамма-квантов, как в защите. 

В активной зоне основным поглотителем гамма-излучения 
является уран. 

Для толстых защит необходимо учитывать ослабление пото- 
ка с расстоянием по закону обратных квадратов. Так, например, 
для сферического реактора, у которого диаметр активной зоны 
равен О, а расстояние от поверхности активной зоны до поверх- 
ности защиты равно Н =3* х, формула (5-8) примет вид: 

Ф = <? 0 Ве~ ,хх ( ту—ур ) 2 - (5-12) 

Поправки на уменьшение потока с расстоянием при других 
формах активной зоны необходимо оценивать соответствующим, 
образом и вводить в расчет защиты. 

5-4. ЗАЩИТА ОТ НЕЙТРОНОВ 

Проходя через вещество, нейтроны в результате столкнове- 
ний с ядрами атомов подвергаются рассеянию и захвату. За- 
хват нейтронов сопровождается вылетом частиц из ядер, в том 
числе и гамма-квантов. Сопровождающее захват гамма-излуче- 
ние очень усложняет проблему защиты от нейтронов, в особен- 
ности из-за того, что захватное гамма-излучение у большинства; 
изотопов обладает высокой энергией, в пределах примерно 7 — 
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10 Мэв. Исключение представляет водород Н 1 , у которого энер- 
гия захватного гамма-излучения равна 2,23 Мэв. При расчете 
нейтронной защиты всегда необходимо учитывать захватное 
гамма-излучение. 

Так как эффективное поперечное сечение захвата очень мало 
для быстрых нейтронов и сильно возрастает для тепловых ней- 
тронов, то целесообразно выполнять нейтронную защиту таким 
■образом, чтобы в ее состав входили замедлители, в особенности 
наиболее эффективный из них — водород. Хорошей защитой от 
нейтронов является вода, но, к сожалению, от гамма-лучей вода 
защищает плохо, поскольку она состоит из элементов с малыми 
атомными весами (см. рис. 5-1). Поэтому защита от нейтронов 
должна состоять как из тяжелых, так и из легких элементов. 
Защита может быть слоистой, т. е. состоять из чередующихся 
слоев воды, бетона, железа, или же она может быть выполнена 
в виде однородной смеси, содержащей тяжелые и легкие эле- 
менты, например бетон с примесью железной руды и повышен- 
ным содержанием воды. 

Упругое и неупругое рассеяния нейтронов очень затрудняют 
расчет нейтронной защиты, так как процессы рассеяния приво- 
дят к накоплению в защите нейтронов с уменьшенной энергией. 
Накопление нейтронов с энергиями меньше 1 Мэв становится 
особенно большим в толстых слоях защиты, выполненных из 
тяжелых веществ, так как ослабление нейтронов при неупругих 
столкновениях с тяжелыми ядрами происходит только для обла- 
сти энергии выше 1 Мэв. Накопление нарушает чисто экспонен- 
циальный характер ослабления потока нейтронов. Это обстоя- 
тельство должно быть учтено введением в расчетные формулы 
фактора накопления, подобно тому как это делается в расчетах 
ослабления гамма-излучения. Фактор накопления для нейтрон- 
ного потока определяется экспериментально. Приближенный 
расчет нейтронной защиты реактора облегчается, если защита 
наряду с тяжелыми ядрами содержит в большом количестве и 
легкие ядра, главным образом водород. В этом случае для рас- 
чета ослабления потока быстрых нейтронов можно воспользо- 
ваться простым соотношением: 

X 

1 =І 0 е Х . (5-13) 

Величина I представляет собой так называемую длину ре- 
лаксации, т. е. расстояние в веществе, на котором поток быстрых 
нейтронов ослабляется в е — 2,72 раза. Значения длины релакса- 
ции для некоторых веществ приведены в табл. 5-2. 

При прохождении быстрых нейтронов через защиту спектр 
излучения становится более жестким, т. е. по мере прохождения 
потока в нем возрастает доля нейтронов больших энергий. По- 
этому, вообще говоря, защита должна рассчитываться не на 
средние по энергии нейтроны, а на нейтроны максимальных 
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энергий, для которых велика вероят- 
ность прохождения через защиту. 

Что касается тепловых нейтронов, 
теряемых активной зоной, то они пол- 


Т а б лица 5-2 


Длины релаксации для 
различных нейтронных 
защит Е = 6 — 8 Мэв 


ностью поглощаются сравнительно тон- 
кими слоями защиты. 

Утечку быстрых нейтронов из реак- 
тора легко определить, если из физи- 
ческого расчета реактора известна ве- 
личина вероятности избежать утечки 
для быстрых нейтронов, подсчитывае- 
мая по формуле (3-83) ; 

-в 2 - 

Р/ = е • 

Обозначим, через”" УѴ Г — тепловую 
мощность реактора и через с — число 


Материал 

защиты 

Л 

н 

О п 
° * 

С ^ 

Длина ре- 

лаксации 

X, см 

Графит . . 

1,7 

14,4 

Алюминий 

2,7 

13,8 

Бетон . . . 

2,3 

11,1 

Вода . . . 

1,0 

10,3 

Свинец . 

11,34 

8,8 

Баритный 
бетон . 

3,5 

8,0 

Железо . . 

7,86 

5,9 


делений в 1 сек на і кет. Тогда количество нейтронов в реак- 
торе, возникающее в 1 сек, 


п ( = Ы Т сѵ сек -І , (5-14) 

где ѵ — число нейтронов деления, приходящееся в среднем на 
один акт деления. В § 3-3 было определено, что с— 
= 3,2- ІО 13 сек~' квт~'. Если принять ѵ = 2,5 (см. табл. 3-3), 
то получим: 

п г — 8-\0' 3 Ы Т сек-'. (5-15) 

Потеря быстрых нейтронов активной зоной 

І, = (1 — р ; )8. 10 13 іѴ г сек~\ (5-16) 

Обозначим через 5 поверхность активной зоны в квадратных 
сантиметрах. Тогда средняя величина плотности потока быстрых 
нейтронов, теряемого активной зоной, 

./, = -^- = (1 — р г )8-Ю' 3 ~ сек-' см- 2 . (5-17) 


5-5. КАНАЛЫ И ЩЕЛИ В ЗАЩИТЕ 

В защите реактора всегда имеются отверстия, например для 
прохода технологических каналов, измерителей температуры, 
ионизационных камер и т. п. В тех случаях, когда эти каналы 
закрыты пробками, между стенкой канала и пробкой неизбежно 
имеются щели, сквозь которые проходят гамма-излучение и ней- 
тронный поток. Это обстоятельство приходится учитывать при 
конструировании защиты. Для ослабления утечек через щели 
обычно применяют пробки ступенчатого типа, с тем чтобы пре- 
градить путь прямому потоку (ркс. 5-3). 
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Так как толщина защиты реактора ве- 
лика, то отношение длины канала или 
щели к площади поперечного сечения 
обычно получается большим. При этом 
условии происходит многократное отра- 
жение потока от стенок канала или щели. 
В результате получается интенсивное по- 
глощение гамма-квантов или нейтронов 
стенками, и к выходному отверстию при- 
ходят практически только прямые лучи. 
Поэтому при расчете длинных каналов и 
щелей можно пользоваться коэффициен- 
те- 5-3. Ступенчатый том прямой облученности выходного от- 
канал в защите. верстая, величина которого зависит толь- 
ко от геометрии канала или щели. 
Коэффициент прямой облученности может быть определен по 
методике, разработанной Г. Л. Поляком. Для канала круглого 
сечения с диаметром й и длиной / коэффициент прямой облу- 
ченности 


^ прям 



Для узкой щели, имеющей ширину а и длину /, 


^ п рям 



I 

а 


( 5 - 18 ) 


( 5 - 19 ) 


Если площадь поперечного сечения канала или щели равна Г. 
а плотность потока во входном сечении равна то утечка 
нейтронов через выходное отверстие 


Р = ] о?п Р ям р сек ~ ] - 


( 5 - 20 ) 


Литература 

1. К. К- Аглинцев, Дозиметрия ионизирующих излучений, Гостех- 
издат, 1950. 

2. Н. Г. Гусев, Справочник по радиоактивным излучениям и защите, 
Медгиз, 1956. 

3. Г. Л. Поляк, Анализ теплообмена излучением методом сальдо, «Жур- 
нал технической физики», вып. 3, 1935. 

4. Физика ядерных реакторов, Издательство иностранной литературы. 


Глава шестая 

ОТВОД ТЕПЛА ОТ ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ 

6-1. ЗАДАНИЕ ДЛЯ ТЕПЛОВОГО РАСЧЕТА РЕАКТОРА 

Для выполнения теплового расчета реактора должны быть 
заданы форма, размеры и состав тепловыделяющих, элементов, 
высота загружаемой ими активной зоны реактора, число техно- 
логических каналов, коэффициенты усреднения мощности по 
длине технологического канала и радиусу реактора. Все эти дан- 
ные получают из физического расчета реактора. 

Далее, необходимо знать или выбрать условия теплоотвода 
в технологических каналах, а именно: поперечное сечение техно- 
логического канала, скорость теплоносителя и температуру его 
на входе в канал, допустимые максимальные температуры обо- 
лочки и сердечника тепловыделяющих элементов. Обычно в теп- 
ловом расчете определяют сначала мощность наиболее напря- 
женного по тепловыделению центрального технологического 
канала, а затем, зная число каналов и коэффициент усреднения 
мощности по радиусу, находят мощность реактора. 

Выбор значений допустимых максимальных температур обо- 
лочки и сердечника, а в некоторых случаях и скорости тепло- 
носителя зависит от стойкости тепловыделяющих элементов 
в рабочих условиях реактора. Искомыми величинами в тепловом 
расчете реактора, кроме мощности, являются расход теплоноси- 
теля через реактор и температура теплоносителя на выходе из 
реактора. 

Как было указано в гл. 3, при работе .реактора тепло выде- 
ляется не только ;в тепловыделяющих элементах, но также непо- 
средственно в замедлителе и отражателе, если он имеется. Коли- 
чество этого тепла определяется физическим расчетом. Обычно 
оно находится в пределах 5 — 10% тепловой мощности реактора. 
Незначительное выделение тепла происходит также в стальном 
корпусе реактора, защите и регулирующих стержнях. Это тепло 
выделяется за счет поглощения гамма-квантов и нейтронов. Во 
избежание опасного нагрева этих деталей реактора иногда при- 
ходится предусматривать специальные меры по их охлаждению. 

На фиг. 6-1 показаны схемы пяти типов тепловыделяющих 
элементов, применяемых в ядерных .реакторах: стержневого, 
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кольцевого, трубчатого, пруткового и пластинчатого. Первые два> 
типа — стержневой и кольцевой — являются основными для 
теплового расчета, в том смысле, что методика расчета осталь- 
ных типов может быть получена из методики теплового расчета 
стержневого или кольцевого элемента. Трубчатый тепловыделяю- 
щий элемент представляет собой частный случай кольцевого 
элемента, когда отсутствует теплоотвод с внешней поверхности. 
Прутковый тепловыделяющий элемент аналогичен по тепловому 




Рис. 6-1. Схемы пяти типов тепловыделяющих элементов. 

° ~ стержневой ; б — кольцевой; в — трубчатый; г — прутковый; д — пластинчатый' 
/ технологический канал; 2 защитная оболочка; 3 — сердечник; 4 — центрирующее или 

направляющее устройство. 


расчету стержневому элементу, а пластинчатый элемент можно 
представить как кольцевой элемент при г — юо. Поэтому в даль- 
нейшем подробно рассматриваются тепловые расчеты техноло- 
гических каналов только со стержневыми и кольцевыми тепло- 
выделяющими элементами. 

6-2. КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛООТДАЧИ 

Из рис. 6-1 видно, что теплоноситель внутри технологических 
каналов движется до узким проходам, поперечное сечение кото- 
рых может иметь разную форму. Во всех случаях при расчете как 
теплоотдачи, так и гидравлического сопротивления действитель- 
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ное сечение технологического канала заменяют эквивалентным' 
круглым сечением, диаметр которого подсчитывается по извест- 
ной формуле: 



( 6 - 1 ) 


где Г — площадь свободного поперечного сечения канала; 

Р — омываемый теплоносителем периметр этого сечения. 

Для кольцевой щели эквивалентный диаметр равен разности* 
диаметров окружностей, образующих щель: 


сі э = (і 2 — сІ\ } 


( 6 - 2 ): 


а для узкой плоской щели эквивалентный диаметр приблизи- 
тельно равен удвоенной ширине щели: 



(6-3). 


Для подсчета коэффициента теплоотдачи при движении 1 
жидкости в кольцевых зазорах различными исследователями: 
предложен ряд эмпирических формул, между которыми расхож- 
дение в результатах иногда доходит до 50% и даже больше. 
Все эти формулы относятся к случаю, когда центральные оси- 
внутренней и наружной труб совпадают и толщина кольцевого 
зазора повсюду одинакова. Между тем из наблюдений, прове- 
денных с макетами технологических каналов, выполненными из 
плексигласа, известно, что в потоке теплоносителя тепловыде- 
ляющие элементы располагаются не соосно с трубой, а под углом 
к оси, поворачиваясь настолько, насколько позволяют устрой- 
ства, центрирующие элементы в трубе. Такое расположение 
может несколько ухудшать коэффициент теплоотдачи. Несколько 
худшие, чем обычно, условия теплоотдачи имеют место для 
технологических каналов из-за того, что у них отношение длины 
канала к эквивалентному диаметру значительно больше, чем 
в обычных теплообменниках. 

Возможно, что на величину коэффициента теплоотдачи ока- 
зывает влияние ионизация вещества теплоносителя, возникающая 
из-за наличия нейтронного поля и поля гамма-квантов ! . Иони- 
зация сказывается на теплопроводности и жидкостей и газов и, 
кроме того*, она, по-видимому, турбулизирует пограничный слой, 
снижает его термическое сопротивление и тем самым повышает 
теплоотдачу. Опыты Э. Шмидта и В. Лейденфроста 2 по тепло- 
отдаче жидкостей в условиях ионизации, вызываемой электри- 
ческим напряжением, так же как и более ранние опыты Г. Грет- 
цингера и Р. Фрея 3 , показали, что в некоторых случаях коэф- 

1 На это обстоятельство обратил внимание автора доктор А. Шевчик 
(ЧСР). 

2 См. Рогзсішгщ аи! бет ОеЬіеіе без Іп§епіеиг\ѵезеп$, В. 19, № 3, 1933, 
стр. 65 — 80. 

3 РЬуз. Хеіізсіігт, 36, № 7, 1953, стр. 292 — 298. 
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фициент теплоотдачи возрастает в 3 — 4 раза против значений, 
получаемых в отсутствие электрического напряжения. К сожа- 
лению, в литературе нет данных по измерению теплоотдачи 
непосредственно в ядериых реакторах, и вопрос о влиянии реак- 
торного излучения на теплоотдачу нуждается в эксперименталь- 
ной проверке. 

Особенности теплоотдачи в технологических каналах ядерных 
реакторов как упомянутые здесь, так и некоторые другие, свя- 
занные с конструкцией канала и тепловыделяющих элементов, 
не учитываются формулами, предложенными различными иссле- 
дователями для коэффициента теплоотдачи при движении тепло- 
носителя в кольцевом зазоре. 

Наилучшее соответствие опытным данным дает рекомендо- 
ванная акад. М. А. Михеевым формула для вынужденного стаби- 
лизированного турбулентного потока в трубах и каналах: 

N 11 = 0, 023 Ре°/Р г 0 ; 4 . (6-4) 


.Заменяя критерии подобия: 


аф, 




дофд 

! х ё 


Рг = №р. 
1 ' I \ 


■получим формулу для коэффициента теплоотдачи: 


а = 0,023 


>. і адфд \ 0 ’ 8 , I х §с 0,4 


К 


/ ши э I , Нй) 

\ / ѵ * 


3 600 м = 


= 0,244 


*°'Ч 4 1 


(шу) 0,8 ккал\м 2 я° С. 


0,4 


В ’ 


(6-5) 


Коэффициент теплопроводности X выражен в этой формуле 
в ккал\м ъ °С я. Формулу (6-5) целесообразно представить в сле- 
дующем виде: 

а = / {і ( ) ккал\м 2 я °С, (6-6) 

“э 

где 

Х °.6 С 04 

/(*,) = 0,244 — о/- (6-7) 

е 

— температурный множитель, величина которого для того или 
иного теплоносителя зависит только от его температуры. Для до- 
статочно узкого интервала температуры функция [ (^) с удовлет- 
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верительной точностью может быть аппроксимирована линейной 
зависимостью 

Пі,) = А + Ві г (6-8) 

Тогда 

а = С {А + Ві ( ) (дат) 0,8 ккалІмЧ °С, (6-9) 

где 



В табл. 6-1 даны значения коэффициентов Л и В в фор- 
муле (6-8) для некоторых жидких и газообразных теплоносите - 
лей в различных интервалах изменений температуры. 


Таблица 6-1 


Теплоноситель 

Интервал тем- 
пературы, 

°С 

Л 

В 

Погрешность 
формулы 
(6-8), % 

Природная вода 

10—100 

5,3 

0,065 

±1,5 


100—300 

8,9 

0,031 

+3,5 

Тяжелая вода 

10-100 

4,7 

0,061 

— 


100—250 

7,6 

0,033 

— 

Дифенильная смесь 

100-400 

1,28 

0,0065 

±4,5 

Гелий 

0—500 

13,3 

0,00317 

0,0 

Азот 

0-500 

2,88 

0,00117 

0,0 

Углекислота 

100-500 

2,10 

0,00290 

±3 


Для углекислоты правая часть формулы (6-7) зависит не 
только от температуры, но также от давления, т. е. вместо 
[ (і^) появляется / (і^, р ( ). Но до давления 60 ата можно пре- 
небречь зависимостью от давления и с некоторым расчетным за- 
пасом принимать в формуле (6-7) значения Я, с р и ц., соответ- 
ствующие давлению 1 ата. 

Расчет теплоотдачи для жидких металлов нельзя производить 
по формуле (6-4). В отношении теплоотдачи существенная осо- 
бенность расплавленных металлов заключается в том, что кри- 
терий Прандтля для них примерно в 100 раз меньше, чем- для 
обычных жидкостей и газов (см. табл. 6-2). 

Гидравлические сопротивления для потоков расплавленных 
металлов в трубах определяются по обычным формулам гидро- 
динамики. 

Для расчета теплоотдачи при турбулентном течении расплав- 
ленных металлов в трубах О. С. Федынским предложена фор- 
мула 

Ыи = 4, 5 + 0,014 {ЯеРг)°'\ (6-11) 

рекомендуемая им для чистых теплопередающих поверхностей 
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при -^- 53 30. О. Двайер (США) предложил несколько иную фор- 
мулу: 

Аи = 4,9 + 0,018 (ДеРг) 5 ' 8 , (6-12) 

дающую значения коэффициента теплоотдачи, на 10 — 20 % более 
высокие, чем формула ( 6 - 11 ). 

Так как 

. „ дой. ѵ ш)й а 

КеРг = А ■ — = —А , (6-13) 


где а = — коэффициент температуропроводности, формулу 

( 6 - 11 ) можно представить в виде: 

\ 0,8" 

ккалІм 2 ч °С. (6-14) 


\°.8 

4,5 + 0,14 — 


Из этой формулы следует, что вязкость не оказывает влияния 
на величину коэффициента теплоотдачи для жидких металлов. 

В ядерных реакторах в качестве теплоносителей применяют: 
натрий; сплав, содержащий по весу 56% натрия и 44% калия,. 


Характеристики жидких металлов 


Таблица 6-2 



X, ккал/м ч 

с р, ккал/кг 

7-10 — 3 , 

«•10 е , 

[х- 10 е , 



°С 

°С 

кг/м г 

м 2 1сек 

кг-сек/м 2 

Рг 


Натрий: і пл = 97,8° С; і 

= 3° 

с 


100 

74 

0,330 

0,925 

65,5 

70,0 

0,0110 

200 

70 

0,320 

0,900 

67,5 

45,0 

0,0073 

300 

65 

0,311 

0,873 

66,5 

33,5 

0,0057 

400 

61,5 

0,305 

0,850 

66,0 

27,5 

0,0048- 

500 

57,5 

0,301 

0,825 

64,3 

24,0 

0,0044- 

600 

53 

0,299 

0,800 

61,5 

21,0 

0,0042 


Натрий 56% 

+ калий 44% 

* ^ пл 

П ° С: і кип = 784° С 


100 

21,0 

0,226 

0,840 

30,8 

47,7 

0,0181 

200 

21,5 

0,217 

0,820 

33,6 

32,0 

0,0114 

300 

22,0 

0,212 

0,800 

36, 1 

24,8 

0,0084 

400 

22,8 

0,210 

0,775 

39,0 

21,0 

0,0068 

500 

23,4 

0,208 

0,750 

41,7 

18,5 

0,0058 

600 

24,0 

0,209 

0,725 

43,0 

16,8 

0,0053 


Свинец 44,5% + висмут 55,5%; і пл =125° С; і кип = 1 670° С 


200 

8,2 

0,035 

10,4 

6,27 


300 

9,4 

0,035 

10,3 

7,25 

188 

400 

10,5 

0,035 

10, 1 

8,00 

150 

500 

11,0 

0,036 

10,0 

8,50 

132 

600 

11,6 

0,036 

9,8 

8,90 

120 


0,0247 

0,0182 

0,015а 

0,0135. 


Примечание. Таблица составлена по данным І.ідиігі Меіаіз НапгіЪоок, 1952. 
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и эвтектический сплав свинца с висмутом. Данные по этим 
сплавам, необходимые для подсчета коэффициента теплоотдачи 
по формулам (6-11) и (6-12), приведены в табл. 6-2. При 
пользовании этими формулами значения физических величин 
определяются для средней температуры теплоносителя. 


6-3. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ КАНАЛ СО СТЕРЖНЕВЫМИ 
ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

Схема стержневого тепловыделяющего элемента показана 
на рис. 6-1, а. Рассмотрим тепловой расчет технологического 
канала ядерного реактора с такими элементами. Технологиче- 
ский канал на высоту активной зоны Н а загружен стержневыми 
урановыми тепловыделяющими элементами, на которые надеты 
герметичные защитные оболочки, например из алюминия или 
циркония. Для теплового расчета условно заменяем эти тепло- 
выделяющие элементы сплошным урановым стержнем, высота 
которого Н 0 равна суммарной высоте урановых сердечников теп- 
ловыделяющих элементов, загруженных в канал, и составляет 
обычно 0,95 — 0,98 к а . Стержень заключен в оболочку. При такой 
замене мы пренебрегаем влиянием торцов тепловыделяющего 
элемента на температуру его боковой поверхности, предполагая, 
что это влияние невелико. Разность Н а — - /г 0 равна суммарной тол- 
щине торцов оболочек у тепловыделяющих элементов,- загру- 
женных в технологический канал. 

Выделение энергии по высоте технологического канала не 
является равномерным. На рис. 6-2 показана примерная кривая 
распределения плотности тепловых нейтронов для технологиче- 
ского канала реактора в случае, если торцовых отражателей нет. 
Кривая несколько асимметрична относительно середины техно- 
логического канала из-за поглощения тепловых нейтронов регу- 
лирующими и компенсирующими стержнями, находящимися 
в верхней части активной зоны. Коэффициент усреднения мощ- 
ности по высоте технологического канала близок к значению, 
соответствующему симметричной относительно середины канала 

кривой к к — соз -^-х, тоже показанной на рис. 6-2. Среднее для 


всего канала значение этого коэффициента 

*— и 

к 7 = ~2 | С 08 ~хйх = .^- = 0,637. (6-15) 

Х= — \ 

Величина к ср может быть увеличена путем применения тор- 
цовых отражателей. В общем случае для симметричного рас- 
пределения потока тепловых нейтронов по длине канала 


К'= 


зіп т 
т 9 


( 6 - 16 ) 


где т представляет собой величину угла, 
9* 


косинус которого ра- 
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вен отношению плотностей тепловыделения на концах канала 
и в его середине. В тепловых расчетах реакторов без сколько- 
нибудь существенной ошибки можно принимать симметричное 
распределение. Относя начало координат не к середине канала, 
а к сечению входа теплоносителя в канал, получим для реактора 

без торцовых отражателей, т. е. прит = -^-: 


к к = со5 1,57(2 А — і|. (6-17) 

Обозначим через N К суммарную мощность всех технологи- 
ческих каналов реактора, кет, через п — число технологических 



Рис. 6-2. Распределение плотно- 
сти тепловых нейтронов вдоль 
оси; технологического канала. 



Радиус реактора 


Рис. 6-3. Распределение плотности 
тепловых нейтронов по радиусу 
реактора при наличии отражателя. 


каналов в реакторе. Мощность технологического канала в среднем 

М с Р = ~г квт - (6-18) 

Обозначим через <]> г отношение мощности технологического 

канала, расположенного на радиусе г, к мощности канала 
в».среднем: 

Ь=1Г=Пг)- (6-19) 

ср 

Вид этой функции определяется физическим расчетом реак- 
тора. В качестве примера на рис. 6-3 показано распределение 
плотности тепловых нейтронов по радиусу для реактора, имею- 
132 


щего боковой отражатель. Центральный канал (г 
максимальную мощность; для него 


Коэффициент усреднения мощности по радиусу 

, ср ^ ср 1 

* 

т. е. в данном примере к ср =-^г- = 0,Ь7. 

Сгущая размещение каналов в центральной части активной 
зоны, можно изменить ищу кривой распределения плотности теп- 
ловых нейтронов по радиусу реактора и, например, получить для 
центра решетки не пик, а провал мощности. В этом случае мощ- 
ность периферийных каналов будет больше мощности централь- 
ного канала, а так как периферийных каналов больше, чем 
центральных, то такое распределение плотности тепловых ней- 
тронов может оказаться выгодным. 

Обычно рассчитывают теплоотдачу центрального технологи- 
ческого канала как наиболее теплонапряженного и определяют 
его мощность М 0 при заданных условиях охлаждения, после чего 
находят мощность всех технологических каналов реактора: 

N к = Ы 0 к ср п кет, (6-21) 


= 0) имеет 


( 6 - 20 ) 


где п — число загруженных технологических каналов. 


Мощность реактора больше суммарной мощности технологи- 
ческих каналов на величину мощности, соответствующей выде- 
лению энергии непосредственно в замедлителе и составляющей 
5 — 1 0°/ 0 суммарной мощности технологических каналов: 


^ = (1,054-1,10)^ кет. (6-22) 


Максимальная удельная мощность, приходящаяся на единицу 
высоты технологического канала, соответствует середине цен- 
трального канала: 



М, 

к с н р Н а 


квтім. 


(6-23) 


Для любого поперечного сечения центрального канала справед- 
ливо соотношение 


ЛГ 

н 


- - к,. 


к с п р к п 


квтім. 


(6-24) 


Для реактора 
(Ѵ__ іѴ п 
Л 0,637 Л 0 


без торцовых отражателей 


соз 1 ,57 


(4г 


■^^ЛІпСоз 1,57/2-А-— 1 Хсвтім. 


(6-25) 
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Определим теперь величину мощности для участка технологи- 
ческого канала от Н = 0 до Н==Н. Очевидно, 


Ы “ == '~Т~ М 0 | соз 1,57 (2 і) 
н = о у 

=0,5Л/ 0 8Іп 1 ,57 (2^-1 )+Г 


сіН = 


кет. 


(6-26) 


Этой мощности соответствует количество тепла 


<4 = 860 ^= 430 ^ 


5Іп 1 ,57 (^2 ~ — 1 1 ^ ккал\ч. (6-27) 


Определим изменение температуры теплоносителя по высоте 
технологического канала, пренебрегая теплообменом через стенку 
трубы, в которой находятся тепловыделяющие элементы, т. е . 
теплообменом между замедлителем и теплоносителем. Расход 
теплоносителя примем равным 7) кг\ч. Прирост теплосодержания 
теплоносителя на высоте Н технологического канала 


. . <Э Л 86С№ й 

Лі п~~о=~о— ккал\кг. (6-28) 

Обозначим через с р теплоемкость теплоносителя, принимая ее 

постоянной; тогда приращение температуры теплоносителя со- 
ставит: 


и, = — °с. 

н С Р 


(6-29) 


Температура теплоносителя по высоте технологического ка- 
нала 


К — ^о + Д * Л — А) 


430уѴл 


Ос. 


зіп 1,57 


2 І-1 

/г 0 


+ 1 


°с. 


(6-30) 


Расход теплоносителя можно выразить через его скорость ей. 
Обозначим диаметры окружностей, образующих кольцевую щель, 
т. е. диаметр тепловыделяющего элемента и внутренний диа- 
метр трубы технологического канала, соответственно через 
и с1 2 . Тогда 


О = аЮ,785е {(і\ —й\ ) 3 600у = 2 827 {й\ —сі\ ) шуз кг/ч, (6-3 1 ) 


где у — удельный вес теплоносителя, кг\м ъ \ 

е — коэффициент, учитывающий загромождение кольцевой 
щели устройствами, центрирующими тепловыделяющие 
элементы в трубе технологического канала (например, 
продольными полозками). 
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Подставив значение О в формулу (6-30), получим: 
430 ы п 


К — V 


2 827(^2 — <і\)іщс 


8ІПІ.57 (2^ -!) + !] = 


, 0, 1 52уѴ 0 

° + (0,1— й\) еще 


[зіп1,57 (2-^ о — і) + ^ °С- (6-32) 


Перейдем теперь к определению температуры поверхности 
тепловыделяющих элементов. Удельная мощность в поперечном 
сечении канала, отстоящем на к м от входа теплоносителя в тех- 
нологический канал, представлена формулой (6-24). Теплонапряже- 
ние поверхности тепловыделяющего элемента, соответствующее 
этой мощности, определится по формуле 


Л/_ 830 

■Зл к тиіі 


К' М п 860 


щр Ь-й I 


—г ккал м* ч. 


(6-33) 


При отсутствии торцовых отражателей 



следовательно, 


Я н = к 


430іѴ о 
к Мі 


ккалім 2 ч. 


(6-34) 


Заменив к и по формуле (6-17), получим: 

^ =~Ы 0 соз 1,57 ^2 1 ^ ккал\м 2 ч. 

Температура поверхности тепловыделяющего элемента 



(6-35) 

(6-36) 


Сделав замены по формулам (6-9), (6-32) и (6-35), получим: 

0,152Л/о 


— *о + 


Ч" 


— й\) ьще 
430Л/ о 

СВ 


р 

соз 


[ 1 4-5ІП 1 ,57 (2|. 


1.57/2^ — 


\ А 0 


А~\~Віг\ 


0,152Л1 о 


1-)- зі 


Если ввести следующие обозначения: 

с 


1,57 ( 2 й 7 -1 ) 


0,152^0 


(й\ — Л[) ьще 


430 


(щу' а СВ 
0,152 

(й\ — й\)ьщс 


430ДГ о 


^(о ѵі)°’*СВс ’ 


+ 


(6-37) 

(6-38) 

(6-39) 
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.4 + Ві 
Вс 


1, 


(6-40) 



А Л- Ві й I і 

0,152ЛІ П Д ' 


то формулу (6-37) можно написать следующим образом: 


^ п = ^о + с(1 + $тх)+- ^ %± - , (6-41) 

где 

х = 1 ,57^2 1 V (6-42) 

Для теплового расчета реактора чаще всего задают допус- 
тимое максимальное значение температуры поверхности оболочки 
тепловыделяющего элемента. Чтобы определить местонахожде- 
ние максимальной температуры поверхности оболочки в техно- 
логическом канале, необходимо найти максимум функции (6-41), 
т. е. вопрос сводится к определению экстремума функции 

г • , а соз х 

г = сзтх+ѵ-і — ; ■ (6-43) 

' & + 81 ИХ Ѵ ' 


Максимум этой функции найдем из условия 


или 


с соз х 


— (6+ 8Іп х) а 8іп х — а со$ 2 х 
(Ь + 5ІП х) 2 


(6-44) 


а 1 4- Ь зіп х 

СОЗ X— -гг - 1 -. — -. — . 

С (о + 8111 X) 2 


(6-45) 


При известных числовых значениях а, Ь и с это трансцен- 
дентное уравнение легко может быть решено, например, путем 
пробных подстановок, после чего из соотношения (6-42) опре- 
И. 


деляют 


значение 


которому соответствует максимальная тем- 


пература поверхности оболочки тепловыделяющих элементов 
в технологическом канале. 


Из (6-45) следует, что при Ь <( у ~ максимума нет и, сле- 
довательно, наибольшая температура поверхности оболочки на- 
ходится при выходе теплоносителя из канала 1 . 

Имея в виду, что обычно 6>зіпх, можно для приближен- 
ного решения упростить выражение (6-45), полагая зіп х в зна- 
менателе равным нулю. Тогда 


соз х = -^-(1 -\-Ь зіп х). 


(6-46) 


1 В конце книги (приложение III) дана номограмма, составленная для 

формулы (6-45). 
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Решение этого 


8ІП X = 


уравнения дает: 

-Т + / і+р 2 -5 

і + Р 2 


(6-47) 


г Д е Р= Ьс ’ 

Максимум температуры поверхности 

оболочки тепловыделяющих элементов 

Л 

чаще всего находится в интервале т— = 

”0 

= 0,6 — 0,8, причем кривая имеет в обла- 
сти максимума пологое протекание, как 
представлено для примера на рис. 6-4. 
Поэтому нет необходимости определять 
местоположение максимума с большой 
точностью. 

г-г Л 2 

Примем, например, = -д-; тогда 


х = 1 ,57 І2 3- — 1 ^ = 0,523 ~-30°; 
зіпх = 0,5; соз% = 0,866. 



Рис. 6-4. Изменение 
температур по длине 
технологического кана- 
ла. 


Подставив эти значения в формулу (6-37), получим: 

372 

0,228 


Г 


: ^0 + ^0 


гі 1 А (1 (Ш7)°' 8 С 


(СІ>, — йу) гЩС, 


А + Ві 0 + 


0,228Л/ 0 В 

(4 —<4)ьщс 


(6-48) 


Из этой формулы, задаваясь теми или иными значениями 
&" гал , можно определить соответствующие им значения ІѴ 0 . 
Иногда изменение температуры теплоносителя вдоль канала прак- 
тически не влияет на коэффициент теплоотдачи, т. е. .8 = 0. 
В этом случае функция (6-43) становится неопределенной. Что- 
бы избежать неопределенности, приводим функцию (6-43) к виду: 


/ = с ЗІПХ 


соз х 

Ь зіп х ' 


(6-49), 


Принимая 8 = 0, находим: 

8ІІ1 х 
а 


Ь _ АСі х 
а ~ 430ЛЧ 


(6-50) 
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Тогда максимум функции (6-49) найдем из условия 


С С05 .V 


ЗІП X = 0. 


(6-51) 


Следовательно, 


8ІП X 
соз X 


=!§■ х=ск = 


ЛС/цД 

(<*2— <*і) 2 827еС /) (“’і) 0,2 ’ 


(6-52) 


•Затем, как и ранее, из соотношения (6-42) находим величину 
“/«о, которой соответствует максимальная температура поверх- 
ности оболочки. 

Из формулы (6-48) следует, что между длиной активной 
части технологического канала /г 0 и мощностью Ы 0 , снимаемой 
с канала при заданном значении &* акс > нег прямой пропорцио- 
нальности. При изменении длины активной части технологиче- 
ского канала мощность изменяется в меньшей степени, чем 
^ Т ° становится особенно наглядным, если в формуле 
\0-4о) принять В = 0 и определить мощность канала: 


с умакс ^ 

0,228 ~ 372 ’ (6-53) 

(сіп — й\) га ѵ\с р С А (да7) и,8 ДЛ 0 


Заменив С по формуле (6-10) и имея в виду, что сі^ = сі 2 — 
•получим: 


ІѴ 0 = 


д мак с 4 
ѵ п ~~ *0 


0,228 

{йІ-й\)ьщс р 


372 (а 2 — а{рл ‘ 

А(ш)'і) 0 ’ 8 сі 1 іі 0 


(6-54) 


Как видим из этой формулы, мощность технологического 
канала находится в прямой пропорциональной зависимости только 
от одного фактора — разности температур 1}" акс — ^ 0 . 

Перейдем теперь к определению максимальной температуры 
на оси “тепловыделяющего элемента, т. е. в центре сердечника. 
Как известно из теории теплопередачи, для цилиндра с внутрен- 
ними источниками тепла разность температур на оси и поверх- 
ности составляет 


Д& 


Ц—П 


с 

167 


(6-55) 


'где д, — объемное теплонапряжение, ккал\м 3 я\ 

X — коэффициент теплопроводности, ккал\м я °С; 
й — диаметр цилиндра, м. 


'138 


Объемное теплонапряжение 


Я^псИі 4 

Я ѵ = =~а Ян ккал\м* ч, (6-56) 

— ь 

где ^ н — теплонапряжение боковой поверхности для сердечника 
из урана, приблизительно равное 4-10 6 <і-іѴ ккал)м 2 я', 
N — удельная мощность, квт\кг. 

Заменим д к по формуле (6-35): 

720-^- сов 1,57 — 1 ^ кшл]м 2 я. ■ (6-57) 

Подставим это значение в ^формулу (6-55): 

4!> ,-. = !5 г 1 '^“ 51 ’ 57 ( 2 |-- 1 )° с - < 6 ' 58 > 

Эта формула дает разность температур между центром сер- 
дечника и его поверхностью, соприкасающейся с защитной обо- 
лочкой. Как видим, эта разность зависит^не от диаметра сер- 
дечника, а от выделения мощности на единицу длины тепловы- 
деляющего элемента. Максимальное значение эта разность имеет 
при /г = 0,5/г 0 : 

Дв*" с = . (6-59) 

ч — я л/г 0 4 7 

Без большой погрешности можно считать, что максимальная 
температура л на оси - тепловыделяющего элемента также прихо- 
дится на середину технологического канала. Из формулы (6-37), 

принимая т— = 0,5, получим температуру поверхности оболочки 
/г о 

в этом месте: 


^0 +-^0 


430 


0,152 


( 4 - 


-а&щс 


+ 


й х к й С(щ) 


, 0,8 


А + Ві 0 


0.152МД 

{4-й\) ІЩС 


°с. 


(6-60) 
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Перепад температуры в оболочке тепловыделяющего элемента 



Для середины технологического канала 


Здесь Я и о — коэффициент теплопроводности и толщина слоев 
для материалов, входящих в состав оболочки. Так, например, 
оболочку из алюминия для повышения ее коррозийной стойкости 
обычно покрывают оксидной пленкой, поэтому ее можно рас- 
сматривать как состоящую из двух слоев: слоя алюминия и слоя 
окиси алюминия: 



(6-63) 


ал .об 


причем Х ок — 1,1 ккал\ м я °С и о ок = Юн- 20р. Таким образом, 
максимальная температура на оси тепловыделяющего элемента 


430 





ѵ макс 

0 




(6-64) 


\ "Г х/г ( 


Формулы (6-37) и (6-64) являются основными формулами 
в тепловых расчетах реакторов. Эти формулы дают возможность 
при заданных значениях скорости теплоносителя и предельно 
допустимой максимальной температуре на поверхности оболочки 
или в центре сердечника тепловыделяющего элемента определить 
тепловую мощность технологического канала. 

Температура теплоносителя на выходе из центрального тех- 
нологического канала 
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(6-65) 


Если поток тепловых нейтронов по радиусу активной зоны 
не выровнен, а расходы теплоносителя по всем технологическим 
каналам одинаковы, то температура теплоносителя за реактором 
будет ниже, чем температура теплоносителя на выходе из цен- 
трального технологического канала. Для выравнивания темпера- 
туры на выходе из технологических каналов можно применить 
регулирование расхода по каналам посредством какого-либо 
дроссельного органа. Расходы теплоносителя по каналам регу- 
лируют таким образом, чтобы они изменялись пропорционально 
мощности каждого канала. Этот способ требует установки дрос- 
сельного органа в каждый технологический канал, что услож- 
няет конструкцию реактора. Уменьшение расхода теплоносителя 
в периферийных каналах ухудшает условия теплоотвода в них. 

Расход теплоносителя по каналам может быть установлен 
в соответствии с мощностью канала путем применения техноло- 
гических каналов с разными проходными сечениями для тепло- 
носителя. В центральную зону реактора ставятся каналы с наи- 
большим сечением прохода, в периферийную — с наименьшим 
при сохранении поперечных сечений тепловыделяющих элемен- 
тов. При этом температура теплоносителя на выходе из цент- 
ральных каналов может быть существенно понижена, а на выходе 
из периферийных каналов — повышена до значений, превышаю- 
щих температуру теплоносителя на выходе из центрального 
канала в реакторе с одинаковыми каналами. В результате будут 
достигнуты повышение температуры теплоносителя за реактором 
и повышение мощности реактора, поскольку мощность лучше 
охлаждаемого центрального капала будет значительно поднята. 
Этот способ теплового выравнивания применен в реакторах пер- 
вой английской атомной электростанции Колдер-Холл (см. § 8-4) . 

Другой способ выравнивания температуры теплоносителя на 
выходе из технологических каналов и повышения мощности реак- 
тора заключается в том, что к центральным каналам подводят 
теплоноситель с более низкой температурой, чем к периферий- 
ным. Этот способ применен во французских реакторах 02 и 03, 
у которых температура теплоносителя (углекислый газ при 
15 ати ) на входе в центральные каналы принята равной 80° С, 
а на входе в периферийные — 150° С. Этот способ выравнивания 
температуры усложняет схему циркуляции теплоносителя и кон- 
струкцию реактора. 

6-4. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ КАНАЛ С КОЛЬЦЕВЫМИ 
ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 

Схема кольцевого тепловыделяющего элемента показана 
на рис. 6-1,6. 

Подсчет максимальной мощности технологического канала 
по принятой допустимой максимальной температуре поверхности 
оболочки для кольцевых тепловыделяющих элементов произво- 

14! 


дится по формуле (6-37). выведенной для стержневых тепло- 
выделяющих элементов. Для того, чтобы воспользоваться этой 
формулой, необходимо предварительно определить значения мощ- 
ностей Ы 0 и , отводимых через внешнюю и внутреннюю 
поверхности кольцевого тепловыделяющего элемента: 


н 0 =К + К- 


Пусть стенка бесконечно длинной трубы, выполненной из од- 
нородного материала и имеющей внутренний радиус г вн и наруж- 
ный г я , равномерно и непрерывно заполнена источниками тепла 
с удельным тепловыделением ккал\м ъ я. Стенка охлаждается 
с обеих сторон потоком теплоносителя. Обозначим коэффициенты 
теплоотдачи с внутренней и наружной сторон соответственно 
через а дн и а н , а температуру теплоносителя— через і дн и і я и 
примем их значения постоянными. 

Проведем мысленно окружность внутри стенки с радиусом г а 
для которой 



Эта окружность делит цилиндрическую стенку на две части: 
внутреннюю и наружную. Можно представить цилиндрическую 
стенку в виде двух труб, плотно вставленных одна в другую: 
внутренняя труба с радиусами г 0 и г вн и наружная с радиусами 


Рассмотрим сначала внутреннюю трубу. Все тепло, образую- 
щееся в ней, отводится через ее внутреннюю поверхность, темпе- 
ратуру которой обозначим через а теплонапряжение поверх- 
ности в ккалім 2 я — через <7 Тогда 



(6-67) 


Но 



Уѵ г вн ( г 0 , , „ 

2 1.2 1 ) ккал/м 2 я. (6-68) 


' ' вн 


Следовательно, 
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(6-69) 


Определим теперь перепад температур в стенке ДО = & 0 — & . 

Дифференциальное уравнение для стационарного температурного 
поля с внутренними источниками тепла имеет вид: 


Ѵ 2 » + х=°- ( 6 - 7 °) 

или в цилиндрической системе координат: 

гі 2 й . 1 дя а 

+ ~ = (6-71) 

Условие на внешней поверхности, т. е. при г = г 0 , дано урав- 
нением (6-66). 

Условие на внутренней поверхности: 

, /аь_\ 


\ йг ) 


г вн 


:а (& — і ). 

ВН ' вн вн > 


(6-72). 


Для решения дифференциального уравнения (6-71) делаем за- 
мену 

ЛЯ 

--Ц 


йг 


и умножаем уравнение на гсіг: 


гйи + Цііг 


'■гйг = О, 


или 


сцуг)=-^гс1г. 
Проинтегрировав, получим: 


или 


аь д„ г 2 

г іг т' 2 + с 1> 


сП) _ _ %г с_ 1 _ 
< іг 2Х ' г 


2Х 

Вторичное интегрирование дает: 

8 = — ^-г 2 + с,1п г + с 2 . 
Согласно условию (6-66) при г = г 0 

_Ѵо = 

2Х ' 


(6-73) 

(6-74). 

(6-75) 

(6-76) 

(6-77) 

(6-78). 


,, 

С| ~^х~- 


(6-79) 

1.43 


Отсюда получаем: 


(6-80) 


.Из формулы (6-77) следует: 


» = 

0 вн 


Чѵ , г 

-4Т(Ѵ 


) + с, 1п — 

я’ 1 1 г 

' ои 


Заменив с { по формуле (6-79), получим: 


& 0 — » = «* г*Іп-^ 

0 «К 21 0 


Чѵ , 2 2 \ 

( Г 0- Г в н) = 


4Х 


2 ^ 

Г 

«И. 2/і 


_2 111 г 

г вн ек 


— 1 


э с. 


•Отсюда, пользуясь для & вя формулой (6-69), находим: 


°о — ( вн + 


Чѵ Г в 

"“2Г 


1 И-'' 


Чу I г 1_ 

I " 


Іп-А-й 


(А. 

-01 

А 

У ' вн 

)\ 

(6 


(6-81) 


°С. 


Рассмотрим теперь теплоотдачу наружной трубы, у которой все 
тепло отводится через внешнюю поверхность. Исходным по- 
.прежнему является дифференциальное уравнение (6-71). Условие 
-на внешней поверхности: 


(6-83) 

Условие на внутренней поверхности, т. е. при г=г 0 , опреде- 
лено выражением (6-66). 

Решив уравнение (6-71) с новыми краевыми условиями, по- 
лучим формулы, аналогичные формулам (6-81) и (6-82), а именно: 


» п — & 




(6-84) 


& о — * н + 


V, 

2а „ 


V 


2К 


1п - 


■+Уі- 


\ 1 




°с, 


яричем аналогично формуле (6-69) 

ѵ=‘.+^(і 


Л44 



(6-85) 

( 6 - 86 ) 


Приравняв выражения (6-82) и (6-85) и произведя необходимые пре- 
образования, получим следующее уравнение; 


% 


2а г 
вн' вн 


+ 


Чѵ 

2 ^я 


+2-К 


==( — ? 4 -21- г 

* вя\ 2а вн 
вн 


Л-^Г 4- Ч Л (г 2 — г 2 \ 
2а « 4Х ' я ' вн>’ 


(6-87) 


Из этого уравнения определяем радиус делящей окружности, 
т. е. нейтральный радиус, которому соответствует максимальная 
температура сердечника: 



Расчет следует вести в таком порядке: по формуле (6-88) 
или (6-89) определить величину г 0 , затем по формуле (6-82) или 
(6-85) ^определить максимальную температуру внутри стенки & 
на нейтральном радиусе. Температуры поверхностей &, и под- 
считываются по формулам (6-69) и (6-86). Таким образом, рас- 
пределение температур в цилиндрической стенке при заданных 
условиях будет полностью определено. 

Далее, нужно определить мощность, передаваемую потоку 
протекающему через внешнюю кольцевую щель, 

,2 .2 
АТ ' » Т ' я 'О 

уѵ о = Л 'о т_ 2 квт (6-90) 

г я г вя 


и мощность, 


передаваемую внутреннему потоку теплоносителя, 





квт. 


(6-91) 


Чтобы учесть влияние теплового сопротивления оболочки те- 
пловыделяющего элемента, в формулы (6-88) и (6-89) следует 
подставлять приведенные значения коэффициентов теплоотдачи; 

ккал\м 2 я °С. (6-92) 


а 


прив 


■ + 


и об 
^ об 
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Строго говоря, увеличение температуры теплоносителя при 
прохождении его через технологический канал приводит к изме- 
нению условий теплоотдачи по длине канала. Вследствие этого 
изменяется и величина нейтрального радиуса г 0 . Однако изме- 
нение г 0 обычно весьма незначительно, поэтому в формулы 
(6-88) и (6-89) можно подставлять, средние для всего канала зна- 
чения температур теплоносителя и коэффициентов теплоотдачи. 

После того как определены значения и можно опре- 
делить максимальную температуру поверхности оболочки &™ ахс 
как для внешней, так и для внутренней поверхностей, пользуясь 
для этого методикой, изложенной в § 6-3. 

Тепловой расчет технологического канала с кольцевыми теп- 
ловыделяющими элементами должен проводиться совместно с 
гидравлическим расчетом. Должно быть определено распределе- 
ние теплоносителя между внутренним и внешним потоками. Если 
это распределение окажется неудовлетворительным, возникает 
необходимость соответствующего изменения сечений для про- 
хода теплоносителя. 

Если принять, что коэффициенты гидравлического сопротив- 
ления для внутреннего и внешнего потоков одинаковы и не зави- 
сят от скорости теплоносителя, то из равенства гидравлических 
сопротивлений для обоих потоков получим следующее условие: 


й. 


(6-93) 


где й двн и й ан — эквивалентные диаметры внутреннего и внеш- 
него свободных сечений для протока теплоносителя, а хю вн и — 
скорости теплоносителя в этих сечениях. Выбрав значения т и 
й э для одного из сечений, получим соответствующие значения 
для второго путем совместного решения уравнений (6-93) и (6-37) ~ 


6-5. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ КАНАЛ С ОБРАТНОЙ ТРУБКОЙ 


Для некоторых типов ядерных реакторов может оказаться 
целесообразным выполнение технологического канала в виде 
двух труб, вставленных одна в другую с кольцевым зазором,, 
как схематически показано на рис. 6-5. Внешняя труба — тупи- 
ковая. Теплоноситель поступает в кольцевой зазор между внеш- 
ней и внутренней трубами и затем по внутренней обратной трубе, 
в которой размещены тепловыделяющие элементы, возвращается 
в головку технологического канала. Таким образом, теплоноси- 
тель делает два хода в технологическом канале. Первый, опуск- 
ной, ход увеличивает сопротивление технологического канала и 
повышает количество теплоносителя в активной зоне. Это — не- 
достатки конструкции такого канала. Влияние этих недостатков 
становится минимальным при использовании в качестве теплоно- 


сителя ! жидкости с большой теплоемкостью и малым сечением 
захвата тепловых нейтронов. Наилучшим образом этим требова- 
ниям удовлетворяет тяжелая вода, в меньшей степени — дифе- 
нильная смесь и газы. Технологический канал такой конструкции 
называют каналом с обратной трубкой или каналом с трубкой 
Фи'льда. Удобство таких технологических каналов заключается, 
во-первых, в возможности легко отсоединить канал от общей 
циркуляции реактора и, во-вторых, в том, что все обслуживание 
реактора производится сверху, вследствие чего конструкция ниж- 
ней части реактора сильно упро- 


Задача теплового расчета тех- 
нологического канала с обратной 
трубкой при заданной его мощно- 
сти заключается в определении 
температуры теплоносителя на 
входе во внутреннюю трубу и на 
выходе из нее и в определении 
теплообмена канала с окружаю- 
щим его замедлителем. Примем 
следующие упрощающие допуще- 
ния: 

1 . Внутренняя и внешняя тру- 
бы имеют одинаковую рабочую 
длину, равную высоте активной 
зоны реактора. 

2. Температура замедлителя 
/ (І °С постоянна. 

3. Выделение тепла во внутренней трубе на единицу ее длины 
постоянно и равно ^ ккал\мя. 

4. Коэффициенты теплопередачи к х и к 2 для внутренней и 
внешней труб постоянны. 

Обозначим температуру теплоносителя во внешней трубе через 
О и во внутренней трубе через і. За начало координат примем 
точку, соответствующую верхнему сечению технологического ка- 
нала а-а (рис. 6-5). Дифференциальное уравнение для внутренней 
трубы: 

— '^с^і = ^(іx — к { (( — Ц)йх\ (6-94) 

для наружной трубы при отдаче ею тепла в замедлитель 

\Ѵ йЬ = к х (і — 6) сіх — к 2 (0 — і м ) сіх. (6-95) 

Здесь = Ос р , где Д— расход теплоносителя, кг/г, с р — его 
теплоемкость, ккал)кг °С. Произведение Ос р называют водяным 
эквивалентом потока теплоносителя. В уравнении (6-95) принято, 
что температура і м замедлителя ниже, чем температура Ѳ теп- 
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Рис. 6-5. Изменение температур 
по длине технологического кана- 
ла с обратной трубкой. 


доносителя во внешней трубе. Делим оба уравнения на ѴРсІх 

йх IV XV' >’ 


аВ к,,, 
ах \ѵ ^ ~ ^ 


и приводим их к виду: 

А 

XV 






кг іа і \ к, , ± т , аВ 


И7 


( 0 -У-|(^-в) + 


йх ' 


Из последнего уравнения 


( — к г/а I \ і ^ і А 


(6-96) 

(6-97) 

(6-98) 

(6-99; 

( 6 - 100 ) 


Подставим это значение в уравнение (6-98): 


а В 


+т, =0- (6-101) 


. . . ѵг ав\_о_ \к 2 ав | \ѵащ 

иг IV І м>-г кі -ах] и 7 ~[а 1 -5 і"г МІІ-Г 5І 

Путем простых преобразований приводим это уравнение к сле- 
дующему виду: 


гі-Э , к , а& к { к 2 й | к^к 2 , д 


‘ I к 2 

аГл2 ~Г\ѵ 'ах 


ХѴ2 


» + 'Ш(? м + ^)= 0. 


(6-102) 


Обозначим и к ф- — Ъ\ тогда 


й+4!-^ ѳ +^^м+Л=о. 


Переходим теперь к уравнению (6-98), из которого получаем: 

[) — і ч__ѵѵ_ а± 

к\ к г ' ах ‘ 

Подставляем эту величину в уравнение (6-99): 


(6-103) 

іем: 

(6-104) 


к 2 


л і хѵ_ ал 

( к± к 1 ах 


■ I 


_ к л(А_ 
м) ]Ѵ [к 2 

л.*? — К ан ~(Х 


(Г 

к у ’ ах) 


+ 


ах к, ' йх2 

Это уравнение приводится к виду: 


(6-105) 


ап , к 2 аі 


ах 2 


+ 


ѵ ах 


_ к,к 2 . кук 2 

«72 ‘ “Г Ц/2 I І м 


^м + ^- + ^-)— °. (6-Ю6) 
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или 


(6-107) 


Ѣ+ а 1х~ аЬі + аЬ (*м + Ъ[ + Щ-) — °- 

Таким образом, для О и 1 получены два линейных дифферен- 
циальных уравнения второго порядка: (6-103) и (6-107), имеющих 
общее характеристическое уравнение: 

г 2 -\-аг — аЬ = 0. (6-108) 

Корни этого уравнения: 

„ —а + Ѵ а 2 + 4 аЬ _ ~ к 2 + У к\ + 4 -к х к г . ^ 

2 2Ѵ/ ’ ' 

— а — л/ о 2 + 4а6 — к, — і/ ь2 і ль и 

В= Ѵ „ = Ѵ 2+12 (6-ПО) 

г 2 2 \Ѵ 

Решения уравнений (6-103) и (6-107): 

6 = Л ,е ад: + 4/*+/-; (6-111) 

/е 2 

( = В іе “+В/-+( л ,+ і + і. (6-112) 

Для определения постоянных интегрирования Л,, Л 2 , В) и В 2 
имеем следующие краевые условия: 

1. При х = 0 0= 6 0 . 

2. При х = / 6 [=?[■ 

З-.При х = 1 5=-‘і№-Ѵ- 

4. При * = < = 

В соответствии с этими условиями составляем четыре уравнения: 


0 о — А { + Л 2 '-(-Д м -ф- (I) 

Л 1 е“ / -)- Л 2 е р/ = В,е а + В 2 е ?г + г . (И) 

Л, осе-'Д- ^ (л ,е“ г + Ѵ' + ф)- (™) 

В,ав“'+В 2 ре ? ' = — . (IV) 

Из уравнения (I) находим: 

А х = %-і м -^-А 2 . (6-113) 
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Подставляем это значение в уравнение (III): 


5 о 


осе 


Ь-( (\ / ^ р ,г 4- ^ 

І м к, ) е ^ г е 


\ ' К 2 , 
Из этого уравнения находим: 


А 2 о се"' + А$е* 1 = 

кг АУ 1 ~ * 


Г 


Л 


ѳ о — ( м~ к 


„ Ь-\ О о:1 , 0_ 

№ ) е + ]У 




+ 


\ѵ 


Но из соотношений (6-109) и (6-110) следует: 

а + ^-= — р; 


№' ■ 


( 6 - 114 ) 


( 6 - 115 ) 


( 6 - 116 ) 


Р + ^- — — а. 

Подставим эти значения в выражение (6-115): 
2 ~~ ае^ — Ре а ' 

Далее, пользуясь соотношением (6-113), получим: 

_( Ѳ ° -*м—^) ае9 ‘ — -$у 

Следовательно, 


( 6 - 117 ) 


( 6 - 118 ) 


( 6 - 119 ) 


„ ■ -кУ еі ‘ - г] •“ + [-(а- - <* - + #-| 

ае^— р е «' + 

+ *«+^- (6-120) 

Путем подстановки х = 1 получаем следующее выражение 
для температуры теплоносителя при повороте потока во внут- 
реннюю трубу: 

( Ѳ ° — е* 1 (« - М - (е а1 - *«“) 

Ь ‘~ і ^^+4"’ (6 ' 121 і 

Что касается температуры теплоносителя на выходе из внут- 
ренней трубы ( х=0 , то ее можно было бы вычислить, решив урав- 
нения (II) и (IV) относительно и В 2 . Более удобный способ 
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заключается в определении этой температуры из баланса тепла 
•а канале. Для этого надо определить количество тепла, пере- 
данного замедлителю: 

(і м = | к 2 (Ъ-і и )йх. (6-122) 

х-0 


Подставим в этот интеграл значение Ѳ по уравнению (6-111): 


з ( ( д"+ -^2 е?Л + ^-) ^ — 

= + (6-123) 


После подстановки пределов получим: 


О 


м ' 


!) + ?(«' 


»+!] 


шал ч. 


(6-124) 


Температура теплоносителя на выходе из технологического 
канала 


Д =0 — б о + 


^-<2д 


«7 


=о„- 


\ѵ 




Л 2 


°с. 

(6-125) 


Если теплоноситель во внешнем кольцевом зазоре отдает 
тепло замедлителю, то максимальная температура теплоносителя 
во внешней трубе может оказаться не в точке поворота тепло- 
носителя, а несколько ближе, как представлено на рис. 6-5. 
Чтобы определить местоположение максимума температуры теп- 
лоносителя во внешней трубе, нужно решить уравнение 

+ 0. (6-126) 


Решение этого уравнения дает: 


х 


макс 


п лД 

«-Р 


м. 


(6-127) 


Обычно теплообмен между технологическим каналом и замед- 
лителем незначителен по сравнению с количеством тепла, вы- 
деляющимся в технологическом канале. Поэтому при ^ расчете 
мощности технологического канала с обратной трубкой можно 
этот теплообмен не принимать во внимание и учитывать его 
влияние на температуру теплоносителя на выходе из активной 
части технологического канала в виде поправки к расчету. 
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6-6. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ КАНАЛ С ПРУТКОВЫМИ 
ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩИМИ ЭЛЕМЕНТАМИ 


Схема канала, загруженного прутковыми тепловыделяющими 
элементами, показана на рис. 6-1, г. 

Обозначим через я количество прутков в канале, через — 
диаметр прутка и через й к — внутренний диаметр трубы техно- 
логического канала. Эквивалентный диаметр свободного сечения 
канала 


< і 


Э 


4Р _ й 1 — п<і \ 
Р й к + пйі 


Живое сечение потока, приходящееся на один пруток, 

= 0-785 ^ -й \ ) = 0,785 (4 - 4 ) м*. 

В этой формуле 



(6-128) 


(6-129) 


(6-130) 


-—диаметр условного „рднопруткового“ технологического канала, 
равноценного по теплоотдаче на один пруток и гидравлическому 
сопротивлению действительному технологическому каналу. 

Эквивалентный диаметр можно выразить через с1 2 : 

а , = (*2-*і)- а ' - +аі М - (6-131) 

V п 

Пользуясь значениями й 2 и сі э , определяемыми по форму- 
лам (6-130) и (6-131), можно в данном случае вести тепловой 
расчет, как для технологического канала, имеющего внутренний 
диаметр й 2 , эквивалентный диаметр й э с центрально размещен- 
ным в нем стержневым тепловыделяющим элементом, имеющим 
диаметр й\. Таким образом, задача сводится к случаю, рассмот- 
ренному в § 6-3. 

В сборке из равномерно размещенных прутковых тепловы- 
деляющих элементов, находящейся в замедлителе, поток тепло- 
вых нейтронов убывает от периферии к центру вследствие погло- 
щения нейтронов ураном. Поэтому чем ближе к стенке канала 
находится пруток, тем больше его мощность. Центральный пруток 
сборки имеет минимальную мощность. При недостаточном пере- 
мешивании потока теплоносителя в технологическом канале 
температура теплоносителя будет максимальной на периферии 
сборки и минимальной — в ее центре. Недостаточность переме- 
шивания потока теплоносителя приводит к снижению мощности 
технологического канала по сравнению со случаем идеального 
перемешивания. Можно указать два способа борьбы с этим 
эффектом. Первый способ заключается в установке по длине 
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канала перемешивающих устройств. Второй способ состоит в про- 
филировании сборки,- в центральной части сборки прутки паз- 

ТеСНее ’ Че ” в пе Р и Ферийной. Такое неравномерное 
размещение прутков ооеспечивает больший проток теплоносителя 
вокруг периферийных прутков сборки, в результате чего мощ- 
ность технологического канала повышается. 


6-7. ВНУТРЕННИЙ ТЕПЛООТВОД 


тепловых расчетах ядерных реакторов иногда возникает 
задача отвода тепла от массивного тела с внутренними источ- 
никами тепла, например: охлаждение графитового замедлителя 



лли отражателя, стальной защиты или, наконец, тепловыделяю- 
щего элемента, выполненного в виде цилиндра большого диа- 
метра. Нта задача может быть решена путем размещения внутри 
тела каналов, по которым движется охлаждающая среда. 

Пусть в неограниченном теле равномерно распределены 
источники тепла, создающие объемное теплонапряжение а 
ккал/мЧ, и цилиндрические каналы с параллельными осями!' 
имеющие радиус г ь через которые движется охлаждающая среда 
с температурой 0=сопьі Примем, что коэффициент теплоотдачи 
от поверхности тела к охлаждающей среде а и коэффициент 
теплопроводности вещества тела X не зависят от температуры. 
И каким шагом 5 следует разместить охлаждающие каналы для 
того чтооы максимальная температура в теле не превысила 
заданного значения / 2 ? 


і5а- 


Уравнения (6-69) .и (6-81) дают возможность приближенного 
решения этой задачи. Будем считать, что г 2 — радиус охлаждения 
вокруг каждого отверстия, причем на окружности, проведенной 

этим радиусом, имеет место условие ^ = 0- 


Так как — где — температура стенки 

пользуясь уравнениями (6-69) и (6-81), получим: 

, й , % г г ( г \ Л , іЧѵ Г г 9 . го 1 
^2 = Ѳ +^Г^- 1 у+ г 12Г 


1п - 


■ — 1 


канала, 


С. (6-132) 



Рис. 6-7. Размещение охлаж- 
дающих каналов в массивном 
теле с внутренними источни- 
ками тепла. 


Из этого выражения можно определить величину г 2 . Практически 
удобнее пользоваться выражением 



2 Чѵ 
г 1 2Х 



°С, (6-133) 


где 



(6-134) 


Эта функция представлена на рис. 6-6. Задаваясь значениями г х 
и М, можно из уравнения (6-133) определить значение функции 
(6-134): 

[( г л)=Ц- 2 ±, (6-135) 


а затем по рис. 6-6 или формуле (6-134) определить величину 

отношения-. Далее, очевидно, что$<С2г 2 . С другой стороны, 
г 1 
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из рис. 6-7 следует, что 8^>г 2 Ѵ 2. С достаточным запасом 
можно принять, что $ = 1,5г 2 . Тогда необходимое количество 
■охлаждающих каналов, приходящееся на 1 м 2 площади попе- 
речного сечения, определяется по формуле 


1 _ 0,445 

(1,5г 2 )2 г 2 


(6-136) 
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Глава седьмая 

МАТЕРИАЛЫ АКТИВНОЙ ЗОНЫ РЕАКТОРА 
7-1. ОБЩИЕ ЗАМЕЧАНИЯ 

В состав активной зоны реактора входят: ядерное горючее, 
замедлитель, теплоноситель, защитные оболочки тепловыделяю- 
щих элементов, конструкционные материалы технологических 
каналов, регулирующие и компенсирующие стержни. Выбор тех 
или иных материалов для этих составных частей активной зоны 
определяется, во-первых, условиями работы этих материалов 
в реакторе и, во-вторых, величиной поглощения ими тепловых 
нейтронов. Выбираемые материалы должны обладать достаточ- 
ной коррозийной стойкостью и жаропрочностью. Они должны 
выдерживать большие дозы облучения без существенного ухуд- 
шения своих важнейших свойств. При выборе материалов нельзя 
упускать из виду то обстоятельство', что многие химические 
соединения разлагаются под действием реакторных излучений. 
Особенно большие радиационные нарушения могут возникнуть 
в тепловыделяющих элементах, материал которых не только под- 
вергается воздействию гамма-квантов и нейтронов, но еще дол- 
жен выдерживать «бомбардировку» тяжелыми осколками деле- 
ния ядер. Осколки и плутоний, накапливаясь в уране, сами по 
себе, в силу только своего присутствия, постепенно изменяют 
свойства урана, превращая его в своеобразный сплав. При 
неудачной технологии изготовления тепловыделяющих элементов 
радиационные нарушения могут привести к значительным дефор- 
мациям этих элементов и застреванию их в технологических 
каналах. 

В качестве теплоносителя желательно выбирать такие веще- 
ства, которые не слишком сильно активизируются в активной 
зоне реактора. Это положение относится также к конструкцион- 
ным материалам технологических каналов. Если эти материалы 
не приобретают в реакторе долгоживущей наведенной радиоак- 
тивности, то разгруженные технологические каналы в случае 
необходимости после непродолжительной выдержки можно осмо- 
треть и даже отремонтировать. В противном случае технологи- 
ческие каналы, побывавшие в работающем реакторе, становятся 
недоступными из-за их радиоактивности. 

]5б 


Все материалы активной зоны, за исключением делящихся 
веществ, регулирующих и компенсирующих стержней, должны 
обладать малым поглощением тепловых нейтронов. В табл 7-1 
приведены химические элементы (а также Б 2 0 и Н 2 0), находя- 
щиеся при комнатной температуре в твердом состоянии и имею- 
щие небольшие макроскопические сечения поглощения тепловых 
нейтронов, значительно меньшие, чем макроскопическое сечение 
поглощения природного урана. Вещества расположены в порядке 
возрастания их макроскопических сечений. В последней графе 
таблицы указана толщина вещества, эквивалентная по поглоще- 
нию тепловых нейтронов 1 мм алюминия. 

Данные табл. 7-1 относятся к чистым веществам. Те или иные 
примеси, наличие которых во многих случаях почти неизбежно, 
могут сильно увеличить сечение поглощения. В качестве примера 
можно указать на тяжелую воду 0 2 0, обычно имеющую неболь- 
шую примесь легкой воды Н 2 0. Пусть, например, эта примесь 
составляет всего лишь 0,2% повесу; определим, как она повлияет 
на макроскопическое сечение поглощения тяжелой воды. Для 
этого сначала переведем весовые доли содержания Н 2 0 в объ- 
емные, пользуясь общей зависимостью, согласно которой объем- 
ная доля 


ёі 





где @ весовая доля и у — удельный вес. Для нашего примера 
получим: 

Ц2 

7що о^2 99,8 = 0.0022. 

Го+ТТ 

Макроскопическое сечение поглощения для смеси 


-Г=^+^ а2 +...-К^я- (7-2) 

Следовательно, 

= 0,0306- Ю-з - 0,9978 + 2 1 ,273 • 10~з • 0,0022 = 

= 0,0305- Ю-з + 0,0468- 10-3 = 0,0773- ІО- 3 см~К 


Таким ооразом, из-за примеси 0,2°/ 0 Н 2 0 макроскопическое сече- 
ние поглощения тяжелой воды увеличилось в 2,5 раза. Другим 
примером мон^ет служить металл цирконий, имеющий постоян- 
ного спутника металл гафний с макроскопическим сечением по- 
глощения + = 4 760- 10'° 

= 7,74-10- 3 “см 


см 


-1 


тогда как у циркония = 
! - В природном цирконии содержится около 2 °/ 0 
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гафния. Очистка от гафния существенно удорожает цирконий, но 
если в цирконии останется после очистки всего лишь 0,2% гаф- 
ния, то % циркония будет равно 12,7 см ~ ', т. е. на 68% 
больше, чем у чистого циркония. 

Таблица 7-1 

Вещества с малым поглощением тепловых нейтронов 


Вещество 

Атомный 
или моле- 
кулярный 
вес 

«2 

К 

-а - т 

<У ,, 

чй-Ц 

Ра аз ^ 

Число 

ядер в 

1 см ъ 

УѴ-10 — 24 

Сеч нке поглощения 

Эквива- 

! лент 1 мм 

алюминия, 

мм 

а а' ' а Р» 

СМ 1 

Тяжелая вода 

20,0 

1,107 

0,0333 

0,92-10-3 

0,0306 

453,0 

Углерод 

12,01 

1,65 

0,0827 

3,2-Ю-з 

0,265 

52,4 

Висмут 

209 

9,80 

0,0281 

32-Ю-з 

0,90 

15,4 

Бериллий 

9,01 

1,85 

0, 1237 

10-10-3 

1,237 

11,2 

Магний 

24,32 

1,74 

0,0431 

63-Ю-з 

2,71 

5,12 

Свинец 

207,21 

11,34 

0,0330 

0, 17 

5,61 

2,47 

Фосфор 

30,98 

1,82 

0,0354 

0,19 

6,72 

2,06- 

Кремний 

28,06 

2,33 

0,0519 

0,13 

6,75 

2,05 

Рубидий 

85,48 

1,53 

0,0108 

0,70 

7,56 

1,83 

Цирконий 

91,22 

6,5 

0,0423 

0,18 

7,74 

1,82 

Кальций 

40,08 

1,55 

0,0233 

0,43 

10,02 

1,39 

Натрий 

• 23,0 

0,97 

0,0254 

0,505 

12,82 

1 ,08 

Алюминий 

26,97 

2,7 

0,0603 

0,23 

13,87 

1,00 

Барий 

137,36 

3,5 

0,0154 

1,17 

17,95 

0,77 

Сера 

32,07 

2,07 

0,0389 

0,49 

19,06 

0,73 

Стронций 

87,63 

2,60 

0,0177 

1,16 

20,53 

0,68 

Церий 

140,13 

6,78 

0,0296 

0,70 

20,72 

0,67 

Природная вода .... 

18,0 

1,00 

0,0335 

0,638 

21,373 

0,65- 

Олово 

118,7 

7,30 

0,0370 

0,60 

22,20 

0,62 

Калий 

39,10 

0,86 

0,0137 

1,97 

26,00 

0,53 


Эти примеры наглядно показывают, какое большое значение 
имеет чистота материалов, применяемых в активной зоне реак- 
тора, и какие высокие требования по чистоте предъявляются 
к этим материалам. Удовлетворение этих требований обычно- 
вызывает резкое повышение стоимости материалов. Для про- 
верки чистоты применяемых металлов приходится применять 
специальные методы анализа, позволяющие определить ничтож- 
ные примеси таких, например, металлов, как кадмий и бор, 
имеющих большие сечения поглощения тепловых нейтронов. 
У кадмия макроскопическое поперечное сечение поглощения 
в 320 раз больше, чем у урана, и почти в 10 000 раз больше, чем 
у алюминия. Поэтому уже стотысячные весовые доли кадмия 
существенно влияют на суммарное сечение поглощения металла, 
в котором имеется эта примесь. 

Для получения надежных результатов иногда наряду с про- 
ведением химических или спектрографических анализов проводят 
так называемое физическое испытание материала. Некоторое 
количество испытываемого материала вводят в эксперименталь- 
ный реактор, оборудованный чувствительным регулирующим) 
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устройством. По изменению реактивности реактора можно опре- 
делить величину захвата тепловых нейтронов загруженным в ре- 
актор образцом и найти поперечное сечение поглощения мате- 
риала. 


7-2. ЯДЕРНОЕ ГОРЮЧЕЕ 

Важнейшим ядерным горючим .является уран. Плутоний, 
вероятно, следует считать вторым по значимости ядерным горю- 
чим, но, к сожалению, об этом металле и его 'использовании 
в энергетических ядерных реакторах имеется мало опубликован- 
ных сведений. Существенным недостатком плутония является его 
высокая токсичность, обусловленная большой а-радиоактивно- 
стью и сильно стесняющая обращение с плутонием. Предельно 
допустимые концентрации Ри 239 в воде и воздухе в 2,5 — 4 раза 
меньше, чем предельно допустимые концентрации радия, и на 
несколько порядков меньше, чем для других (нетрансурановых) 
радиоактивных элементов. Высокая радиотоксичность приводит 
к необходимости проводить обработку плутония внутри специ- 
альной герметичной аппаратуры. Это обстоятельство очень 
усложняет производство тепловыделяющих элементов из плу- 
тония. 

Температура плавления плутония равна 632±7°С. Плутоний 
имеет пять аллотропических модификаций, из которых каждая 
устойчива в своей температурной области. Теплопроводность плу- 
тония мала. Из-за низких температур фазовых переходов и ма- 
лой теплопроводности плутоний, вероятнее всего, будет приме- 
няться в сплавах с ураном с преобладанием урана, так что 
структура сплава будет определяться ураном. В табл. 7-2 приве- 
дены некоторые данные по фазовым состояниям плутония. 

Таблица 7-2 


Аллотропические состояния плутония 


Фаза 

Температур- 
ные пределы, 
°С 

Кристаллическая 

структура 

Измене- 
ние объе- 
ма Ьѵ, % 

«а ‘у 

3 * 

4 * 
а о 

•5 8 

Средний коэф- 
фициент ли- 
нейного рас - 
ширения 

Альфа 

Ниже 122 

Орторомбическая, как 
у урана 

— 

19,8 

55-10-6 

Бета 

122—206 

Неизвестна 

8,9 

17,8 

35- 10-6 

Гамма 

206—319 


2,4 

17,2 

36-10-6 

Дельта 

319—451 

Г ранецентрированная 
кубическая 

6,7 

16,0 

21-10-6 

Эпсилон 

451—632 

Объемно-центрирован- 
ная кубическая 

—3,4 

16,4 

4- 10-6 


Количества плутония, накапливающегося в тепловыделяющих 
элементах реакторов, могут составлять от нескольких сот грам- 
мов до нескольких килограммов на 1 т. Выделение плутония из 
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отработавших тепловыделяющих элементов должно произво- 
диться только на радиохимических плутониевых заводах. Одно- 
временно с выделением плутония на этих заводах может осуще- 
ствляться очистка урана от радиоактивных осколков деления. 
Эта очистка необходима для повторного использования урана 
с целью изготовления из него тепловыделяющих элементов. 

Торий в будущем, возможно, найдет применение для ядер- 
ных реакторов-размножителей (бридеров) как источник деля- 
щегося тепловыми нейтронами изотопа урана — II 233 , образую- 
щегося при облучении тория тепловыми нейтронами. Но в бли- 
жайшие годы вряд ли можно ожидать сколько-нибудь широкого 
использования тория в атомной энергетике. 

Распространенность тория в земной коре примерно втрое 
больше распространенности урана, но торий менее концентриро- 
ван в горных породах, чем уран. Поэтому пригодные для промыш- 
ленного использования месторождения тория встречаются зна- 
чительно реже промышленных месторождений урана. Торий 
добывают из песков, содержащих минерал монацит — безводный 
фосфат элементов цериевой группы (Се, Ьа)Р0 4 , в котором эти 
элементы легко замещаются торием. Крупные месторождения 
монацитовых песков имеются в Индии и Бразилии. Пригодные 
для промышленного использования мировые геологические за- 
пасы тория оценивают в 1 • ІО 6 г, что в 25 раз меньше запасов 
урана. Из-за малых по сравнению с ураном масштабов добычи 
•стоимость тория, вероятно, выше стоимости урана. В табл. 7-3 
приведены некоторые характеристики металлического тория. 


Физические свойства тория 


Таблица 7-3 


Атомный вес 

Плотность, г/см 3 

Температура плавления, °С 

Коэффициент линейного расширения: 

30—100° С . 

30—500° С . . 

30—1 000° С ) 

Теплоемкость, ккал/кг ° С 

Теплопроводность, кка.і/м ч °С: 

100° С .... 

650° с ; ; ; 

Кристаллическая структура: гранецентрированная 
ская, а 0 


232, 12 

11.5- 11,6 
1 690+10° 

11.5- 10-6 
11,9- 10-6 

12.5- 10-6 
0,0285 


кубиче- 


32.4 

37.5 

5,0871 А 


Механические свойства литого тория представлены на рис. 7-1. 

Природный уран представляет собой смесь трех изотопов: 
П 234 — 0,006%, И 235 — 0,7 1 4% и И 238 — 99,280%. 

Теоретическая плотность урана, вычисленная по данным рент- 
геноструктурного анализа, составляет 19,13 г/см ъ . Металл в слит- 
ках и изделиях имеет плотность в пределах 18,6 — 19,0 г/с.я 3 . 
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Меньшей плотности обычно соответствует большее содержание 
графита в уране. Свежий излом урана имеет серебристый цвет. 
На воздухе уран быстро окисляется и 'покрывается бурой плен- 
кой окислов, защищающей металл от дальнейшей коррозии при 
комнатной температуре. 

Уран существует в трех аллотропических состояниях: альфа, 
бета и гамма, устойчивых в определенных пределах изменений 
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1/« 
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Рис. 7-1. Механические свойства литого тория. 


температуры. Точки перехода соответствуют следующим темпе- 
ратурам: 


а — ^ =661 — 663°С 1 
р — а = 652 — 660°С ) 
■ р — у = 763 — 764° С | 
у — Р == 761 —762° С ) 


11° С; 

дг=з°с. 


Обычно принимают в качестве верхней границы а-фазы тем- 
пературу 660° Сив качестве верхней границы р-фазы — темпе- 
ратуру 760° С. Каждому аллотропическому состоянию урана соот- 
ветствует своя кристаллическая структура. Альфа-фаза имеет 

орторомбическую решетку с константами а 0 = 2,854 А; Ь 0 =6,867 А 
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и с 0 = 4,957 А. Элементарная ячейка содержит четыре атома 
с межатомными расстояниями 2,8 и 3,3 А. Напомним, что 1 анг- 
стрем (1 А) = 10 -8 см. Бета-фаза имеет тетрагональную решетку 

с а 0 = Ьо= 10,590 А и с 0 — 5,634 А. В элементарной ячейке 30 ато- 
мов. Гамма-фаза имеет объемно-центрированную кубическую 

решетку с а 0 = 3,474 А и двумя атомами в элементарной ячейке. 
В альфа-фазе уран обладает большой анизотропностью тепло- 
вого расширения (табл. 7-4). 



Рис. 7-2. Средний коэффициент линейного рас- 
ширения и плотность урана в зависимости от 
температуры. 


Приведенные в табл. 7-4 значения 'коэффициентов линейного 
расширения по кристаллографическим осям определены рентгено- 
графическим методом. Дилатометрические измерения образцов 
урана дают значения коэффициентов линейного расширения в пре- 


Таблица 7-4 

Коэффициенты теплового расширения а-урана 


Средний коэффициент линейного 
расширения в направлении осей 
кристалла: 

д 0 (100) 

МОЮ) 

Г 0 (001) 

Интервалы температур, °С 

25—125 

25—325 

25—650 

21,7-10-6 
— 1,5-10-6 
23,2-10-6 

26,5-10-6 
— 2,4- 10-6 
23,9-10-6 

36,7-10-6 
— 9,3- 10-6 
34,2-10-6 

Объемный коэффициент теплового 
расширения 

45,8- 10-6 

48,6- 10-6 

61 ,5- 10-6 

Среднее значение коэффициента 
линейного расширения 

15,27- 10-6 

16,2.10-6 

20,5- 10-6 
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делах 3 • 10“ 6 — 22 • 10 _6 в зависимости от степени ориентации 
кристаллов в образцах. На рис. 7-2 показано изменение среднего 
коэффициента линейного расширения, а также плотности урана 
в зависимости от температуры. 

Опытным путем установлено, что закалка урана из бета-фазы 
вызывает измельчание зерен металла и нарушает структурную 
направленность их расположения. Закаленный металл вследствие 
измельчения зерен и произвольности их ориентации приобретает 
как бы изотропную структуру. Показателем изотропности может 
служить коэффициент линейного расширения. Если в результате 
закалки изотропность до- 
стигнута, то коэффициент 
линейного расширения об- 
разца урана должен быть 
одинаков во всех направ- 
лениях и при комнатной 
температуре, как видно из 
рис. 7-2, близок к значе- 
нию 15- ІО -6 . Как показа- 
но ниже, придание изо- 
тропности урановым сер- 
дечникам тепловыделяю- 
щих элементов путем их 
закалки или же легирова- 
ния урана небольшими до- 
бавками других, допусти- 
мых по захвату тепловых нейтронов металлов, имеет ооль- 
шое значение для стойкости тепловыделяющих элементов 
в рабочих условиях реакторов. Под действием реакторного 
излучения урановые сердечники с анизотропными свойства- 
ми обнаруживают сильный рост кристаллов в определенных 
направлениях, что может вызвать деформацию и разрушение теп- 
ловыделяющих элементов. Анизотропность альфа-урана, возмож- 
но, сказывается и на других его свойствах, таких, как теплопро- 
водность, однако точных данных по этому вопросу в литературе 
пока нет. 

Изменение удельной теплоемкости урана в зависимости от 
температуры показано на рис. 7-3. Превращение а— ► |3 происхо- 
дит с поглощением тепла ів количестве около 2,85 ккал/кг 
и р — і ► у — с поглощением около 4,75 ккал/кг. Уран плавится при 
температуре 1 133±1°С и кипит при температуре около 3 900° С. 
Теплота плавления составляет около 12 ккал/кг, теплота паро- 
образования — около 400 ккал/кг. 

Теплопроводность урана возрастает с увеличением темпера- 
туры. С точностью, достаточной для практических расчетов, коэф- 
фициент теплопроводности урана может быть представлен в виде 
линейной зависимости от температуры: 

А = 2 1 — (— 0,02/ ккал\мч °С. (7-3) 
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Рис. 7-3. Удельная теплоемкость урана 
в зависимости от температуры. 


11 * 


Перейдем к рассмотрению механических свойств урана. 

Вследствие сильной анизотропности альфа-урана его механи- 
ческие свойства в значительной мере зависят от ориентировки 
кристаллов в образце. Ориентировка же кристаллов зависит от 
технологии изготовления образцов и их термической обработки. 
Заметное влияние на механические свойства урана оказывают 
различные примеси. По американским данным уран нормальной 
чистоты содержит не выше 0,1% примесей, значительная часть 

которых приходится на 
углерод. 

Средние показатели упру- 
гих свойств урана по лите- 
ратурным данным приведе- 
ны в табл. 7-5. Необходимо 
отметить, что с увеличением 
количества загрязняющих 
примесей прочностные ха- 
рактеристики урана, особен- 
но при высоких температу- 
рах, повышаются по сравне- 
нию с указанными в табл. 
7-5 и 7-6. 

Прочностные свойства 
урана быстро понижаются 



Рис. 7-4. Твердость урана в зависимо- 
сти от температуры. 


Температура, °С (Р ис - 7 ' 4 и табл - 7 " 6 ) • Из 

табл. 7-6 видно, что темпе- 
ратуры прокатки и отжига 
сильно влияют на механиче- 
ские свойства урана. Это 
влияние объясняется воздействием термообработки на размеры 
и расположение кристаллов металла в испытываемых образцах. 

На рис. 7-5 показана зависимость модуля Юнга и коэффи- 
циента Пуассона от температуры прокатки (по Каммеру, Виг- 
несу и Кардиналу). 

Таблица 7-5 

Средние показатели упругих свойств урана при комнатной 

температуре 


Показатель 


Размерность 


Величина 


Модуль упругости при растяжении (Юнга) . . 

Коэффициент Пуассона 

Модуль упругости при сдвиге . 

Модуль упругости при сжатии (объемный) . . 

Ударная вязкость 

Твердость по Бринелю 

Предел текучести при деформации 0,1% . . . . 
Предел прочности % 


кг/см 2 

кг/см 2 
кг/см 2 
кг/см 3 


2.0- ІО** 

0,2 

0,85-106 

1.0- 106 
0,025 


кг/ мм 2 
кг! мм 2 


250 

20 

60 
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Т’а блица 7-6 


Механические свойства урана при повышенных температурах 
(по данным Селлера, образцы 0 12,8 мм) 


Температура 
прокатки, °С 

Отжиг в тече- 
ние 12 ч при 
температуре, 
°С 

Температура 

испытания, 

°С 

Предел проч- 
ности, кг/мм 2 

Предел теку- 
чести, кг/мм 2 

Удлинение, 

% 

300 

600 

20 

77,7 

30,1 

6,8 

300 

700 

20 

44,8 

17,2 

8,5 

600 

600 

20 

62,0 

18,2 

13,5 

600 

700 

20 

43,4 

17,5 

6,0 

300 

600 

300 

24,5 

12,3 

49,0 

600 

600 

300 

22,4 

13,3 

43,0 

700 

300 

18,9 

10,9 

33,0 

300 

600 

500 

7,8 

3,6 

61 ,0 


700 

500 

7,4 

4,9 

44,0 

600 

700 

500 

7,4 

3,9 

57,0 


На рис. 7-6 представлены характеристики крипа двух образ- 
цов урана, снятые при температуре 500° С. Оба образца были 
прокатаны при 600° С и отожжены: образец № 1 — в течение 10 ч 
при 700° С и в течение 10 ч при 600° С, образец № 2 — в тече- 
ние 10 ч при 600° С. 



Рис. 7-5. Модуль Юнга Е и коэффициент Пуассона ч 
для катаного урана в зависимости от температуры. 


Обогащенный уран имеет повышенное по сравнению с при- 
родным ураном содержание ЦІ 235 . Обогащение природного урана 
изотопом II 235 производят в установках по разделению изотопов. 
Были предложены четыре различных метода для повышения 
содержания II 235 в природном уране: диффузия через пористые 
перегородки, центрифугирование, термодиффузия и электромаг- 
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нитный метод. Практическая проверка этих методов показала, 
что наиболее экономичным является диффузионный метод, кото- 
рым в настоящее время преимущественно и пользуются для обо- 
гащения урана. Этот метод основан на различии в скоростях 
.диффузии через пористые перегородки газов, отличающихся друг 
ют друга значениями атомного или молекулярного веса. Моле- 
кулы легкого газа диффунди- 
руют быстрее благодаря тому, 
что они имеют более высокую 
среднюю скорость, чем моле- 
кулы тяжелого газа. Для раз- 
деления этим методом изотопов 
урана используют газообраз- 
ное соединение урана — - шести- 
фтористый уран, имеющий мо- 
лекулы П 233 Р 6 и 1Я 38 Р 6 с моле- 
кулярными весами 349 и 352. 
Скорости диффузии газов об- 
ратно пропорциональны кор- 
ням квадратным из молеку- 
лярных весов, поэтому при 
однократном прохождении ше- 
стифтористого урана через пористую перегородку он будет обо- 
гащен соединением И 235 Р б в отношении 

'=/! = /!!= >.«>4 3. (7-4) 

Величина г представляет собой отношение содержания выде- 
ляемого изотопа после обогащения к содержанию его ів исходном 
продукте. Эту величину называют коэффициентом разделения. 
По мере увеличения количества ородиффундировавшего через 
перегородку газа остаток газа перед перегородкой обедняется 
по содержанию легкого газа, и это обстоятельство приводит 
к постепенному уменьшению коэффициента разделения по срав- 
нению с величиной идеального коэффициента разделения, опре- 
деляемого по формуле (7-4). Таким образом, для шестифтори- 
стого урана действительный коэффициент разделения не превы- 
шает величины 1,003, если принять, что количество газа, 
продиффундировавшего через перегородку, равно половине 
подаваемого к перегородке газа. 

Обозначим содержание атомов изотопов с массами т х и т 2 
до разделения через п х и п 2 и после разделения— через п\ 
и п' 2 . Тогда 



Сноросто нрипа ^10*%, ч 


Рис. 7-6. Крип при 500° С двух об- 
разцов урана. 

/ — образец № 1, зерно (3 0,1 мм\ 2 — об- 
разец № 2, зерно іа 0,05 мм. 


/ / ' 
п 1 /п 2 

« і /«2 
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(7-4а) 


В природном уране отношение содержаний В! 235 и 1Р 38 состав- 
ляет : 


п 2 


0,714 _1_ 

99,280 " 139 ' 


Если необходимо повысить обогащение, например, до 5 °/ 0 , 
т. е. 


«і_ 5____1_ 

~~ 95 — 19 ’ 

п 2 


то следует достигнуть коэффициента разделения 


г 



= 7,32. 


Поскольку при однократном прохождении шестифтористого 
урана через перегородку коэффициент разделения составляет 



Рис. 7-7. Завод в Ок-Ридже (США) по разделению изотопов. 


1,003, необходимое число ступеней п определится из соотноше 
ния 


1,003" = 7,32. 


Отсюда 


1^ 7,32 
Ш 1,003 


= 665. 


Для более высокого обогащения, 'близкого к 90 % , количе- 
ство ступеней, а следовательно, и необходимых для этого ком- 
прессоров достигает нескольких тысяч. Заводы газовой диффузии 
требуют поэтому огромных производственных площадей и рас- 
ходуют очень большие количества электроэнергии. Вид одного 
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из американских диффузионных заводов, построенного в Ок- 
Ридже (штат Теннеси), показан на рис. 7-7. 

„ Шестифтористый уран токсичен ,и обладает большой корро- 
зийной агрессивностью, поэтому компрессоры и другая аппара- 
тура завода газовой диффузии должны быть выполнены из 
специальных материалов высокой коррозийной стойкости и долж- 
ны обладать вакуумной плотностью. 

„Высокая стоимость сооружения и эксплуатации заводов газо- 
вой диффузии для урана, а также наличие большого количества 
неиспользуемых отходов в виде урана, обедненного по содер- 
жанию И 235 , вызывают значительное увеличение стоимости обо- 
гащенного урана по сравнению с природным, даже при неболь- 
ших степенях обогащения (см. приложение IV). 

Вопросы, касающиеся стоимости ядерного горючего и ее влия- 
ния на экономику атомной энергетики, рассмотрены в гл 9 на- 
стоящей книги. 


7-3. ТЕМПЕРАТУРНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ В СТЕРЖНЕВОМ УРАНОВОМ 
ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩЕМ ЭЛЕМЕНТЕ ПРИ РАВНОМЕРНОМ ОТВОДЕ 

ТЕПЛА 

Распределение температуры внутри сердечника стержневого 
тепловыделяющего элемента следует закону параболы. Если 
выделение тепла в уране происходит равномерно и тепло равно- 
мерно отводится с цилиндрической поверхности тепловыделяю- 
щего элемента, то вершина температурной параболы совпадает 
с центральной осью сердечника. Если пренебречь при этом 
охлаждающим действием торцов, то можно считать, что темпе- 
ратура сердечника является функцией радиального расстояния г. 
В этом 'Случае при нагревании ось тепловыделяющего элемента 
сохранит свою первоначальную прямолинейность, поперечные 
сечения изогнутся по параболе, а в сердечнике появятся механи- 
ческие напряжения, которые уничтожат температурное расшире- 
ние внутри сердечника. 

Уравнение температурного поля при равномерном выделении 
тепла, равном д ѵ ккал]м ъ ч, имеет вид: 



Здесь і 0 — температура на поверхности сердечника, °С; 

Я — радиус сердечника, м; 

^ коэффициент теплопроводности сердечника, 
ккалім ч °С. 

Температурные напряжения в сердечнике тепловыделяющего 
элемента определяются по известным формулам теории упру- 
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Радиальное напряжение 

а л =Т^ | ігйг - (гсіг \ . 


(7-6) 


Тангенциальное /апряжение 


Осевое напряжение 


П=Г^ *гйг + ^ | ігйг 


(7-7) 


'.~ е г Е ~\- Т^г; ^ | ігйг 


(7-8) 


В последней формуле постоянная продольная деформация е. г под- 
бирается таким образом, чтобы равнодействующая нормальных 
усилий, распределенных по площади поперечного сечения сердеч- 
ника, обращалась в нуль: 

\К 


2іг 


| 3/ йг = 0. 


(7-9) 


Совместное решение уравнений (7-8) и (7-9) дает: 

г г = а (Ч )+ щу 


(7-10) 


Интегрирование выражений (7-6) — (7-8) с подстановкой значения 
температуры по формуле (7-5) дает следующие значения темпе- 
ратурных напряжений: 

Радиальное напряжение 


а.Е Аі Г / г \ 2 , 1 

Л = г^-т[(к) ->]• 

Тангенциальное напряжение 

,=^Ш--Н‘+(^)]! 


(7-11) 

(7-12) 


Осевое напряжение 


^ИгКт)’- 1 ]- 


(7-13) 


В интервале температур 50 — 600° С величина - аЕ ^ для урана 
практически имеет постоянное значение: 


аЕ 


. 0,35 кгімм 20 С. 

1 V 1 
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На рис. 7-8 показаны распределения напряжений в сердечнике 
уранового тепловыделяющего элемента при разности температур 
между центром и поверхностью сердечника Д/ = 1°С. Макси- 
мальную величину имеют тангенциальное и осевое напряжения. 
В максимуме, имеющем место на поверхности сердечника, оба 
эти напряжения равны друг другу по величине: 

Ч =й = %_ к = 0 > 5 ГГ- ѵ А ^~°- 175Аг[ кг\мм 2 . (7-14) 

Заменив разность температур между центром и поверхностью 
•сердечника А/ по формуле (6-55), получим: 

макс макс ,, і •> 17 1/1 

о ѳ =а г =11-10 3 -^-/сг/лш 2 . (/-14а) 


Из этой формулы видно, что уменьшение диаметра сердеч- 
ника является эффективным способом снижения максимальных 
температурных напряжений, поскольку эти напряжения пропор- 
циональны квадрату диаметра. Пусть, например, задано, что тем- 
пература поверхности сердечника равна 500° С. По табл. 7-6 
предел текучести урана при этой температуре составляет около 
■4 кг\мм 2 . Примем диаметр сердечника равным 5 мм и определим 
по (7- 14а), какую теплонапряженность д ѵ можно допустить в 
сердечнике при условии, чтобы предел текучести не был пре- 
взойден: 

О м акс ^ 4.30 

У ѵ 1 1 • 10-3^2 11-ю-з. 25 -10- 6== 0>435 • ІО 9 ккал)м г к. 


или 


N 


уд 


0,435-109 
860-18 700 


27 квт\кг. 


Если увеличить диаметр сердечника до 25 мм, то допустимая 
удельная мощность снизится до 1 ,08 квт/кг. При более высоком 
энерговыделении максимальные напряжения превзойдут предел 
текучести. Представляет ли это опасность для работы тепловыде- 
ляющего элемента? Пусть, например, температура поверхности 
сердечника равна 300° С, а разность температур между центром 
сердечника и его поверхностью составляет 200° С. В этом случае 

а макс = о макс =0>175 . 2 00 = 35 Кг \ММ 2 . 

Это напряжение превосходит не только предел текучести, но 
даже предел прочности урана, составляющий при температуре 
300° С 20 — 25 кг/мм 2 (см. табл. 7-6). Поэтому формулы (7-11) — 
(7-13), относящиеся к упругим деформациям, неприменимы 
в данном случае для расчета напряжений. Поскольку напряже- 
ния превосходят предел текучести, в сердечнике тепловыделяю- 
щего элемента должно происходить пластическое течение метал- 
ла, за счет которого появятся остаточные деформации, 
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с>і 0,075 
0,025 


О 


1 

^ - 0,025 
! 

^ - 0,075 


- 0,125 


а избыточные температурные напряжения будут сняты. При 
охлаждении тепловыделяющего элемента в его сердечнике 
появятся остаточные напряжения противоположного знака, кото- 
рые также могут вызвать течение металла, если они превосходят 
предел текучести при комнатной температуре. В случае симмет- 
ричного температурного поля температурные и остаточные напря- 
жения практически не изменят формы тепловыделяющего эле- 
мента, но частая смена напряжений, т. е. цикличность нагрузки, 
может привести к нарушениям связи между оболочкой и сердеч- 
ником, если эта связь осуществлена посредством жесткого сцеп- 
ления, например путем 
диффузионной приварки 
оболочки к сердечнику. 

Если металл оболочки 
дает с ураном интерметал- 
лические соединения, то 
промежуточный диффу- 
зионный слой между обо- 
лочкой и сердечником мо- 
жет оказаться непрочным. 

В большинстве случаев 
интерметаллические со- 
единения отличаются 
хрупкостью и только в 
очень тонких слоях, по- 
рядка 1 — 2 мк,, они обла- 
дают некоторой пластич- 
ностью. В толстых диф- 
фузионных слоях при ча- 
стых теплосменах могут 

произойти растрескивания и отслоения. Плотность и однородность 
контакта между оболочкой и сердечником будут нарушены, и в ре- 
зультате нарушается симметричность отвода тепла по боковой по- 
верхности тепловыделяющего элемента. Следовательно, нарушит- 
ся и симметрия температурного поля в сердечнике. Появившиеся 
несимметричные температурные напряжения, превосходящие пре- 
дел текучести, могут вызвать коробление урановых тепловыде- 
ляющих элементов. Поэтому резкие и частые изменения темпе- 
ратур при наличии высоких температурных напряжений в сер- 
дечнике могут оказаться недопустимыми для таких урановых 
тепловыделяющих элементов, у которых оболочка прочно сцеп- 
лена с сердечником. 

По характеру контакта между оболочкой и сердечником суще- 
ствуют четыре типа тепловыделяющих элементов: 

1) несцепленные тепловыделяющие элементы; 

2) сцепленные тепловыделяющие элементы, у которых сцеп- 
ление осуществляется путем диффузионной приварки оболочки 
к сердечнику непосредственно или через подслой какого-либо 

171 










у 

Г 2 





У 














О 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

Радиус уранового сердечника 

Рис. 7-8. Распределение температурных 
напряжений в урановом сердечнике. 


третьего металла, повышающего прочность и пластичность оцеп- 
ления и препятствующего развитию диффузии урана в оболочку; 

3) тепловыделяющие элементы, у которых оболочка соединена 
с сердечником механическим способом, например путем загруб- 
ления поверхности сердечника или другим способом; 

4) тепловыделяющие элементы с подслоем из жидких метал- 
лов или из металлов, пластичных при высоких температурах, на- 
пример из эвтектики Ыа — К, магния и т. л. 

Неоцепленные тепловыделяющие элементы применяются при 
низких теплой апряженностях урана (]Ѵ уб <1 кет/ кг), например 
в экспериментальных реакторах малой мощности. Для улучше- 
ния теплоперехода от сердечника к оболочке, а также проверки 
герметичности оболочки в этих элементах применяют заполнение 
зазоров гелием. 

При высоких тепловых нагрузках хороший тепловой контакт 
между оболочкой и урановым сердечником приобретает огромное 
значение для надежной работы энергетических ядерных реакто- 
ров. Поэтому вопрос о роли теплового контакта следует рас- 
смотреть подробнее. 

7-4. ЗНАЧЕНИЕ ТЕРМИЧЕСКОГО КОНТАКТА ОБОЛОЧКИ 
С СЕРДЕЧНИКОМ ТЕПЛОВЫДЕЛЯЮЩЕГО ЭЛЕМЕНТА 

При определении температуры сердечника сцепленного тепло- 
выделяющего элемента обычно считают, что между оболочкой 
и сердечником имеется совершенный тепловой контакт, термиче- 
ское сопротивление которого равно нулю. Допустим, что в стерж- 
невом тепловыделяющем элементе на некоторой доле его поверх- 
ности вдоль всей его образующей произошло отставание оболочки 
от сердечника. Будем сначала считать, что передача тепла через 
зазор между оболочкой и сердечником пренебрежимо мала, т. е. 
возникший зазор является совершенным тепловым изолятором. 
Определим для этих условий, как будет повышаться максималь- 
ная температура внутри сердечника. 

Приближенный способ подсчета этой температуры заклю- 
чается в следующем. Отставание оболочки на некоторой доле 
поверхности тепловыделяющего элемента увеличивает средний 
путь теплового потока в сердечнике, причем это увеличение будет 
тем больше, чем больше доля окружности, на которой отстала 
оболочка. Для тепловыделяющего элемента с оболочкой, повсюду 
одинаково плотно прилегающей к сердечнику, при равномерном 
отводе тепла с боковой поверхности максимальная длина пути 
теплового потока равна радиусу сердечника и максимум темпе- 
ратуры находится в центре сердечника. Эта температура, как 
следует из формулы (6-55), равна: 

Н2 


О 


При частичном отставании оболочки максимум температуры 
будет перемещаться от центра сердечника по направлению 
к участку поверхности с отставшей оболочкой, а при достаточно 
большой ширине этого участка вдоль окружности поперечного 
сечения тепловыделяющего элемента максимум температуры 

переместится на поверхность сердечника. Максимальная раз- 
ность температур в сердечнике будет расти приблизительно про- 
порционально квадрату максимального пути теплового потока 
внутри сердечника. 

Обозначим через а дугу, на которой сохранилось плотное 
прилегание оболочки к сердечнику. Тогда величина максималь- 
ного пути теплового потока приближенно равна: 

К = м, (7-16) 

а 

где г — радиус сердечника, м. 

Максимальная разность температур в сердечнике 

Д& = Д& 0 (— У=Д» 0 (— ) г °С. (7-17) 

макс 0 макс\ г I Омакс \ а I 1 ѵ 7 

Здесь &§ 0макс — разность температур центра и поверхности сер- 
дечника у тепловыделяющего элемента с повсюду плотно при- 
легающей оболочкой. 

Максимальная температура в сердечнике тепловыделяющего 
элемента 

& = » 4-д 8 °С. (7-18) 

макс нов I макс ѵ ' 

Здесь $ пов — температура поверхности сердечника на участке, 
где сохранилось плотное прилегание оболочки к сердечнику. 
Если температура теплоносителя равна /°С, а температура по- 
верхности тепловыделяющего элемента в нормальных условиях 
равна & 0лм °С, то, пренебрегая термическим сопротивлением обо- 
лочки, можно считать, что 


» лов = Ж»о пов -0^°С. (7-19) 

Следовательно, 

= < + (», - 0 ? + «Я» (“)' °С. (7-20) 

Пусть, например, температура теплоносителя ^=100° С, тем- 
пература поверхности тепловыделяющего элемента в нормальных 
условиях & 0ж)в =150 о С и разность температур в центре и на 
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поверхности сердечника Ь\ макс =300° С. Тогда, подставив эти 
данные в формулу (7-20), получим: 

= 1 00 + ( 1 50 - 1 00) ^ + 300 ^ у = 



На рис. 7-9 показано, как в этом случае растет максимальная 
температура сердечника с увеличением ширины отставшего уча- 
стка оболочки. Из рис. 7-9 видно, что при отставании оболочки, 
на 80° (22,2°/ 0 боковой поверхности тепловыделяющего элемента) 
максимальная температура достигает 660° С, т. е. точки перехода 
а для урана, а при отставании на 157° (43,5°/ 0 боковой по- 
верхности тепловыделяющего элемента) максимальная темпера- 
тура достигает точки плавления урана, равной 1 130° С. 

Рост температуры будет менее интенсивным, если окажется, 
что зазор, образовавшийся между оболочкой и сердечником, за- 
полнен газом, например выделившимся из сердечника. Тем не 
менее и в этом случае при высоких съемах тепла с поверхности 
блочков повышение температуры легко может оказаться недопу- 
стимо большим. Пусть, например, удельная тепловая нагрузка 
составляет ІО 6 ккал\м 2 ч. Если считать, что зазор между оболоч- 
кой и сердечником имеет толщину 10 лос и заполнен воздухом 
при температуре около 200° С, то его термическое сопротивление 


Д 0,0Ы0-з 

X ~ 0,0318 


= 0,315- ІО -3 м 2 ч.°С1ккал 


и падение температуры в нем 


Д&з = 1 - 10 6 -0,315 - 10 _3 = 3 1 5° С. 


Таким образом, даже ничтожный зазор толщиной 10 мк при- 
водит к недопустимому повышению температуры в сердечнике. 

Частичное отставание оболочки от сердечника вызывает нару- 
шение симметрии температурного поля тепловыделяющего эле- 
мента и коробление сердечника. Можно приближенно оценить 
величину этого коробления. С этой целью рассмотрим случай, 
когда из-за одностороннего отставания оболочки от сердечника 
максимум температуры в сердечнике значительно вырос и сме- 
стился из центра на ту часть поверхности сердечника, от которой 
отстала оболочка. Примем, что распределение температуры для 
этого случая приближенно может быть представлено прямой 
линией, и найдем искривление тепловыделяющего элемента, воз- 
никающее при таком распределении температуры. При этом 
считаем, что все поперечные сечения сердечника остаются пло- 
скими и нормальными к продольным волокнам сердечника. 
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В соответствии с рис. 7-10 получим два условия для радиуса! 
кривизны тепловыделяющего элемента: 

2 Я Р 360 = ^ а о^о)> (7-21) 

2’'(Р + <*)зё6 = (1+ в *) / о- (7-22). 

Здесь а и а 0 — коэффициенты линейного расширения сердечника 
соответственно при температурах і и / 0 ; 1 0 — длина сердечника, мм. 
Из (7-21) и (7-22) получим радиус кривизны сердечника: 


в ( 1 3 - Я( {(\) 

0.1 ■ — а 0 / 0 


(7-23) 



Дуга отставшей о6олочка,град . 



Рис. 7-10. Коробление урано- 
вого сердечника. 


Рис. 7-9. Максимальная температура в 
урановом сердечнике в зависимости 
от величины дуги, на которой отстала 
оболочка. 


и угол егоНіскривления: 


3607 п (а( — 

2т ій 


(7-24)' 


Имея в виду приближенность подсчета, можно принять / о = 0, 
и тогда 


Р = 


(1 

аі 


(7-25).' 


И 


о 

ѵ рад ИГ ‘ 


(7-26)' 


В формуле (7-26) угол р выражен в радианах. Стрела прогиба, 
тепловыделяющего элемента определится по формуле 

Н = ? {\ -соз -|Л . (7-27) 


Величина угла р мала, поэтому можно допустить замену: 



(7-28) 


СОЗ -у- = 1 
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(7-29) 


Подставив это значение в формулу (7-27), получим: 



Пусть, например, стержневой тепловыделяющий элемент 
с урановым сердечником имеет / 0 = 200 мм и й== 30 мм. Из-за 
одностороннего отставания оболочки температура на одной из 
образующих выросла на 500° С. Коэффициент линейного расши- 
рения урана примем равным 20- ІО -6 . Тогда стрела прогиба теп- 
ловыделяющего элемента, подсчитанная по формуле (7-29), со- 
ставит: 


к — 


2002 . 20 - 10 - 6.500 


8-30 


= 1 ,66 ММ. 


Такое значительное искривление тепловыделяющего элемента 
может привести к его застреванию в технологическом канале 
реактора и сужению кольцевой щели для протока теплоносителя. 
Деформировавшийся тепловыделяющий элемент как бы задрос- 
оелирует поток теплоносителя в технологическом канале и тем 
самым уменьшит дебит канала. В результате условия охлажде- 
ния всех тепловыделяющих элементов в канале ухудшатся, что 
может привести к тяжелой аварии. 

Из формулы (7-29) следует, что тепловыделяющие элементы 
не будут коробиться, если температура поверхности сердечника 
всюду одинакова, т. е. разность температур в любых местах на 
поверхности сердечника ( = 0. Для этого необходимо, чтобы кон- 
тактное термическое сопротивление оболочки было всюду оди- 
наковым, т. е. необходима однородность теплового контакта. 
Практически достичь необходимой одинаковости контактного 
термического сопротивления можно только, обеспечив повсюду 
хороший тепловой контакт сердечника с оболочкой. В неецеплен- 
ных тепловыделяющих элементах или элементах, не имеющих 
пластичной прослойки между оболочкой и сердечником, невоз- 
можно получить одинаковый тепловой контакт на любых участ- 
ках оболочки. Поэтому высокие тепловые нагрузки исключают 
возможность применения таких тепловыделяющих элементов. 

Другая возможность уменьшить коробление скрыта в вели- 
чине коэффициента линейного расширения а. Уран обладает 
большой анизотропностью теплового расширения. Из табл. 7-4 
следует, что в направлении одной из кристаллических осей, 
а именно оси Ь 0 (010), коэффициент линейного расширения урана 
даже отрицателен. Кристаллы урана могут расположиться в сер- 
дечнике таким образом, что коэффициент линейного расширения 
в осевом направлении окажется равным нулю или хотя бы близ- 
ким к нулевому значению. Тогда, как ясно из той же формулы 
(7-29), искажения температурного поля внутри сердечника не 
вызовут искривления сердечника, так как при любых значениях 
разности температур стрела прогиба к = 0. 
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Можно поставить перед технологами специальную задачу 
разработки технологии, обеспечивающей массовое изготовление 
урановых сердечников с коэффициентом линейного расширения 
по оси, равным нулю. Такая задача, по-видимому, разрешима. 
Можно изготавливать урановые стержни с анизотропными свой- 
ствами, однако практика показала, что такие стержни оказыва- 
ются нестойкими в условиях ядерных реакторов, так как именно 
такие стержни легче всего изменяют свои размеры и форму под 
действием процесса деления ядер урана. Так называемые радиа- 
ционные нарушения проявляются в таком анизотропном металле 
особенно сильно. Перейдем поэтому к рассмотрению радиацион- 
ных нарушений в уране и их влияния на стойкость тепловыде- 
ляющих элементов в ядерных реакторах. 


7-5. РАДИАЦИОННЫЕ НАРУШЕНИЯ В УРАНЕ 

Прокатка и протяжка металлов при низких температурах 
приводят к возникновению в металле текстуры. Текстурой назы- 
вают преимущественную ориентировку кристаллитов, из которых 
состоит металл, в каком-либо одном кристаллографическом на- 
правлении. При полной текстуре металла, катанного или тяну- 
того при низких температурах, все кристаллиты имеют одинако- 
вое направление подобно волокнам в асбесте. При ограниченной 
текстуре преобладающих направлений бывает два и больше - при 
этом значительная часть кристаллитов более или менее откло- 
няется от направлений преимущественной ориентации. 

При низких температурах пластическая деформация металлов 
происходит путем скольжения вещества внутри кристаллитов по 
определенным кристаллографическим плоскостям. Кроме того 
сами кристаллиты изменяют свою ориентацию относительно на- 
правления сил, вызывающих течение металла, а также форму 
и размеры. По мере деформирования в холодном состоянии проч- 
ность металла и его твердость возрастают, а плотность сни- 
жается. Металл, как говорят, приобретает наклеп. 

Уран легко приобретает текстуру при холодной обработке 
причем прокатка и протяжка (волочение) приводят к преиму- 
щественному расположению оси Ь 0 (010) в направлении прокатки 
или протяжки. На рис. 7-11 показана модель кристаллической 
структуры альфа-фазы урана с указанием кристаллографических 
направлении. Направлению Ь 0 (010) соответствует согласно 
табл. 7-4 отрицательное значение коэффициента линейного теп- 
лового расширения. Это обстоятельство может показаться бла- 
гоприятным, поскольку такая текстура, как было указано в § 7-4, 
должна сводить к минимуму коробление урановых сердечников 
под влиянием неравномерного теплоотвода, возникающего из-за 
неоднородности теплового контакта оболочки с сердечником Но 
оказывается, что такая текстура вызывает очень неблагоприятный 
эффект при облучении урана в реакторе — эффект радиацион- 
ного роста. Под действием процессов деления ядер происходят 
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рост кристаллов урана в направлении Ь 0 (010) и сокращение 
размеров в направлении а 0 (100). В направлении с 0 (001) раз- 
меры кристалла остаются практически неизменными. Наличие 
в урановых сердечниках текстуры с преимущественным направ- 
лением МОЮ) по оси вызывает рост этих сердечников в про- 
дольном направлении при облучении их в реакторах. Известны 
случаи, когда под действием облучения образцы, изготовленные 
в виде урановых стержней небольшого диаметра, удлинялись 
более чем в 1,5 раза с соответствующим утонением по диаметру. 

При этом поперечное се- 
чение стержней приобре- 
тало эллиптичность. 

Для количественной ха- 
рактеристики этого явле- 
ния американские иссле- 
дователи предложили 
пользоваться коэффициен- 
том радиационного роста 
§і, представляющим со- 
бой относительное удли- 
нение образца в миллион- 
ных долях его, приходя- 
щееся на одно деление в 
миллионе атомов урана. 
Другими словами, по- 
казывает, на сколько мил- 
лионных долей удлинится 
образец из урана при 
делении в нем 1 г на 1 т. По данным Аргоннской национальной 
лаборатории для монокристалла урана, облученного до выго- 
рания 0,1% (т. е. 1 кг на 1 г) при ~100°С, коэффициенты 
радиационного роста по главным кристаллографическим осям 
имеют следующие значения: 



Рис. 7-11. Модель кристаллической струк- 
туры альфа-фазы урана. 


а 0 (100) = — 420 ±20; 

МОЮ) ^. = + 420 + 20; 
( 001 ) §-. = 0 ^ 20 . 


Изменение размеров при облучении происходит по закону 
экспоненциальной зависимости от величины выгорания к в в до- 
лях единицы: 



(7-30) 
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Так, например, при выгорании, составляющем 1 кг на 1 т 
{Ь в ~ 1/1 ООО), относительное удлинение в направлении 6 0 (ОЮ) 


и 


420 


1 000 


= 1,52, 


т. е. монокристалл удлинится более чем в 1,5 раза. 

Поликристаллические образцы, но с резко выраженной тек- 
стурой, изменяются в размерах при облучении еще интенсивнее, 
чем монокристаллы. Понятно, что 
подобные деформации совершен- 
но недопустимы для тепловыде- 
ляющих элементов. Поэтому 
устранение возможности радиа- 
ционного роста является обяза- 
тельным условием для надежной 
работы тепловыделяющих элемен- 
тов с урановыми сердечниками. 

Это может быть достигнуто путем 
соответствующей термической об- 
работки урана. По мере повыше- 
ния температуры прокатки урана 
в текстуре образцов компонент 
&о(010) ослабевает и взамен него 
появляются другие текстуры. По- 
этому в уране, прокатанном при 
температурах выше 300° С, радиа- 
ционный рост значительно умень- 
шается (рис. 7-12). При темпера- 
туре прокатки около 620° С ра- 
диационный рост равен нулю, 
а при дальнейшем повышении 
температуры он становится даже 
отрицательным. Кривая 2 на 
рис. 7-12 показывает, что радиационный рост снижает также ре- 
кристаллизация, проводимая после прокатки, в особенности при 
низких температурах прокатки. Рекристаллизацией называется 
процесс роста одних зерен поликристаллического тела за счет 
других, становящийся заметным, начиная с определенной темпе- 
ратуры, называемой порогом рекристаллизации. Согласно акад. 
А. А. Бочвару порог рекристаллизации приближенно можно опре- 
делить по формуле 

^. = 0.4 Г„ л °К, (7-31) 



Температура прокатки, °С 

Рис. 7-12. Радиационный рост 
урана в зависимости от темпера- 
туры прокатки. 

1 — прокатанные образцы; 2 — рекристал- 
лизованные образцы. 


где Т пл — температура плавления металла, °К. Для урана порог 
рекристаллизации по этой формуле составляет ~300° С. Обычно 
для урана в качестве температуры рекристаллизации принимают 
несколько более высокое значение, а именно ~400° С. Рекристал- 
лизация идет тем быстрее, чем выше температура и мельче 
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Рис. 7-13. Микроструктура закаленного (квазиизотропного) 
урана: вверху — до облучения в реакторе, внизу — после об- 
лучения. На нижнем снимке видны двойники (увличение 
в 360 раз). 


зерно металла. Процесс рекристаллизации приводит к устране- 
нию наклепа, остаточные напряжения в металле снимаются, 
пластичность металла восстанавливается, а прочность снижается. 

Рекристаллизация урана, проводимая путем нагревания 
до 600° С ,и выдержки при этой температуре в течение 2 ч, не 
изменяет текстуры, но приводит к увеличению зерен в металле. 
Поэтому сама по себе рекристаллизация не устраняет возмож- 
ности радиационного роста, а только снижает скорость роста. 
Что касается прокатки при высоких температурах, то необхо- 
димо отметить трудность выдерживания строго постоянной и 
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одинаковой температуре по всей длине прокатываемого образца. 
Как видно из кривой 1 на рис. 7-12, величина АО резко растет 
с уменьшением температуры, так что местные понижения ее на 
10 — 20° С могут привести к тому, что отдельные участки в об- 
разце покажут большой радиационный рост, тогда как на других 
участках роста не будет. Нельзя рассчитывать на то, что пра- 
вильно выбранный температурный режим прокатки будет строго 
выдержан по всей длине сердечника. Поэтому для снятия тек- 
стуры следует применять иные, более надежные методы. 

Одним из таких методов является закалка урана из (3-фазы. 
Температуру урана поднимают выше точки а — ► 0-перехода, 
вследствие чего происходит фазовая перекристаллизация. Быст- 
рое охлаждение в закалочной жидкости придает а-фазе урана 
мелкозернистую квазиизотропную структуру. Степень изотроп- 
ности может быть определена путем измерения коэффициента 
линейного расширения, который должен иметь одинаковую вели- 
чину во всех направлениях. При облучении в реакторе закален- 
ных квазиизотропных образцов урана радиационного роста не 
возникает, так как мелкие, произвольно ориентированные кри- 
сталлиты мешают росту друг друга. Зато в зернах из-за огра- 
ничения их роста появляются огромные внутренние напряжения, 
вызывающие пластическую деформацию зерен — так называемое 
двойникование кристаллов. Таким образом, облучение изменяет 
микроструктуру закаленного из (3-фазы урана (рис. 7-13), тогда 
как микроструктура урана, обладающего текстурой, остается 
после облучения и связанного с ним радиационного роста такой 
же, как и до облучения. 

Влияние температуры на радиационный рост не изучено 
в такой мере, чтобы можно было сделать вполне определенные 
выводы. Существует предположение, что скорость радиационного 
роста уменьшается при снижении средней температуры урана 
ниже 200° С и повышении ее сверх 400° С. При температурах, 
близких к 600° С, скорость роста должна практически равняться 
нулю. Все эти предположения нуждаются в экспериментальной 
проверке. 

Радиационный рост урана представляет собой весьма инте- 
ресное и своеобразное явление, которому трудно подыскать 
аналогию. Возникает вопрос о механизме этого процесса. К со- 
жалению, пока еще нет возможности ответить на этот вопрос 
с достаточной определенностью. Были высказаны различные 
предположения о механизме роста. Одни из них основаны на 
анизотропии теплового расширения по трем главным направле- 
ниям решетки, другие — на предполагаемой анизотропности 
диффузии смещенных атомов и вакантных мест, появляющихся 
в кристаллической решетке в результате актов деления. Однако 
до сих пор нет таких экспериментальных данных, которые ясно 
показали бы, на чем основан механизм роста. Тем не менее все 


исследователи сходятся на том, что первопричиной роста явля- 
ются так называемые тепловые пики, возникающие в конце пути 
пробега осколков деления. Реальность тепловых пиков подтверж- 
дена экспериментально, например фактом испарения урана со 
свободной поверхности во время процесса деления ядер. При 
делении ядра ІІ 235 возникают два осколка деления. Характери- 
стики наиболее вероятных осколков были представлены 
в табл. 2-2. Пробег осколков деления в уране составляет до 
6,7 мк. Во время пробега первые ~97% энергии осколка рас- 
ходуются на ионизацию атомов урана, среди которых движется 
осколок. При этом осколок вырывает из оболочки атомов и ча- 
стично захватывает электроны, которых (примерно 20 шт.) не 
хватает в его оболочке. После того как заряд осколка умень- 
шится почти до нуля, начинаются упругие соударения осколка 
с атомами урана, вызывающие их нагревание до очень высокой 
температуры. На упругие соударения тратятся остальные ~3% 
энергии осколка на последнем участке его пробега, составляю- 
щем около 0,5 мк. Энергия ионизации, переданная электронам, 
в конечном счете тоже перейдет в энергию атомных колебаний, 
т. е. в тепловую энергию. Вследствие большой подвижности элек- 
тронов эта энергия быстро распространяется внутри металла и 
вызывает в нем равномерное повышение температуры. 

Учитывая приближенность последующих расчетов, можно 
принять, что оба осколка имеют одинаковую энергию, составляю- 
щую 85 Мэв, из которых на упругие столкновения расходуется 
2,5 .Мэв. Эта энергия передается атомам урана в конце пробега 
осколка и вызывает резкое повышение температуры в постепенно 
сужающейся к концу пробега конусоподобной зоне с протяжен- 
ностью вдоль оси порядка 0,5 мк. Поскольку нас интересует 
объем теплового пика, а не его форма, примем, что повышение 
температуры вызвано мгновенным неподвижным точечным источ- 
ником, сила которого равна <3 ккал. В таком случае зона повы- 
шенной температуры будет иметь форму сферы с переменным 
во времени радиусом г. 

Теория теплопроводности дает для этого случая следующее 
распределение температуры по радиусу и во времени: 


_Г2_ 

4 аі 



(7-32) 


е 


где і — время; с — теплоемкость; у — удельный вес и а — коэф- 
фициент температуропроводности. Примем для урана: с = 
= 0,034 ккалІкг°С; у =18 700 кг\м?\ Я = 30 ккал\мч,° С. Тогда 
коэффициент температуропроводности урана 


а = — 


С7 ~ 0,034-18 700 


30 


0,0475 м^ч. 
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Сила источника (3 = 2,5 Мэв — 9,58-10 17 ккал. 
эти значения в формулу (7-32), получим: 


Подставив 


0,023- 10 -17 е ш 




(7-33) 


Нас интересует максимальная величина Т для любого заданного 
значения г. Для нахождения этого максимума возьмем производную 

При г = сопзі и приравнивая ее нулю. В результате полу- 
сіі г 

чим, что при заданном радиусе 
г температура будет иметь макси- 
мальное значение в момент вре- 
мени 

^ = 3,5 1 г 2 к. (7-34) 

Подставив это значение і в фор- 
мулу (7-33), получим: 


т =°4 7 ю- 

макс г 3 


20 


Э С, (7-35) 



Рис. 7-14. Максимальная темпера- 
туры теплового пика в зависи- 
мости от радиуса пика. 


где г — в метрах. Величина Т 
представляет собой превышение 
мгновенной температуры на по- 
верхности сферы радиуса г над 
средней температурой металла. 

Зависимость (7-35) представлена 
графически на рис. 7-14. 

В центре теплового пика 
можно выделить зону кипения 
урана, ограниченную сферой с 
температурой на поверхности 
Т кип = 3 500° С, и зону плавления, граничная температура которой 

Т = \ 130°С. Из рис. 7-14 следует, что радиус зоны кипения 
г кип = 1,3- ІО -2 мк и зоны плавления г пЛ == 2 -10 -2 мк. Число 

атомов в зоне кипения — около 0,4- ІО 6 . Меньшим значениям ра- 
диуса г соответствуют более высокие температуры. В центре 
теплового пика температуры, вероятно, достигают десятков или 
даже сотен тысяч градусов. Полному объему теплового пика 
соответствует значение г = (5-г-7) ІО' 2 мк. В таком объеме на- 
ходятся десятки миллионов атомов. Продолжительность суще- 
ствования повышенной температуры, определяемая по формуле 
(7-34), тем меньше, чем выше температура, ограничивающая ту 
или иную зону пика. Для зоны кипения продолжительность 
равна 2 • 10 _ 12 сек, а для полного объема теплового пика — около 
5 - 10“ 11 сек. 
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В зоне теплового пика не только происходит повышение тем- 
пературы, но также появляется волна давления. Полная картина 
процессов, проходящих в этой зоне, должна отличаться большой 
сложностью. 

Казалось бы, частые перекристаллизации, осуществляемые 
тепловыми пиками, должны в конце концов привести к измель- 
чению зерен и полной хаотичности их расположения в металле, 
т. е. к квазиизотропной структуре. Если бы это было так, то 
скорость роста постепенно уменьшалась бы по мере выгорания 
I] 235 и образцы, даже с сильной текстурой, вряд ли смогли бы 
вырасти под облучением в 1,5 — 2 раза, как это наблюдали в 
опытах. Дело в том, что направления кристаллизации в тепло- 
вых пиках задаются кристаллической решеткой, окружающей 
тепловой пик со всех сторон. 

Поэтому после теплового пика восстанавливаются прежние 
кристаллографические направления и текстура металла, если она 
есть, сохраняется. 

Нужно еще иметь в виду, что в результате делений ядер 
и радиационного захвата нейтронов- ядрами И 238 в уране накап- 
ливаются примеси в виде осколков деления и плутония. Вслед- 
ствие этого уран постепенно превращается в своеобразный сплав, 
в металл, легированный большим числом разнообразных приме- 
сей. Чем больше глубина выгорания, тем больше сказывается 
эффект такого легирования. 

Совместное действие тепловых пиков, осколков деления и 
плутония приводит к существенному изменению свойств урана 
в процессе деления. Прочность и пластичность урана ухудша- 
ются, твердость возрастает. Металл при достаточно высоких 
выгораниях становится хрупким и бьющимся, как стекло. При 
выгорании 1 кг на 1 т теплопроводность урана уменьшается 
примерно на 5%. 

Таким образом, уран не обладает удовлетворительной радиа- 
ционной стойкостью, и это обстоятельство заставляет изыскивать 
способы улучшения этого металла цри изготовлении из него 
тепловыделяющих элементов. Один из таких способов был упо- 
мянут выше — это закалка из р-фазы, придающая урану квази- 
изотропность. Другой способ заключается в добавлении таких 
присадок, которые давали бы аналогичный эффект. Известно, 
например, что добавление 0,1 — 0,2% хрома делает уран мелко- 
зернистым и исключает появление текстуры. Необходимо только, 
чтобы вносимые в уран присадки не обладали большим захватом 
тепловых нейтронов. 

При использовании для тепловыделяющих элементов обога- 
щенного урана иногда применяют такие сплавы, в которых содер- 
жание урана по объему настолько невелико, что поведение 
сплава под облучением в основном определяется не ураном, 
а вторым компонентом сплава. К числу таких сплавов относятся 
сплавы урана с алюминием, применяемые в США для изготов- 
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ления тепловыделяющих элементов для исследовательских реак- 
торов, охлаждаемых водой. Такие тепловыделяющие элементы 
называют элементами дисперсионного типа. Их можно изготов- 
лять также методом порошковой металлургии. В этом случае 
в качестве ядерного горючего иногда применяют порошок из 
двуокиси урана 1Ю 2 , обладающий хорошей коррозийной и радиа- 
ционной стойкостью. Порошок двуокиси урана смешивают с по- 
рошками других металлов и из этой смеси прессуют сердечники 
тепловыделяющих элементов. 

7-6. ЗАМЕДЛИТЕЛИ И ТЕПЛОНОСИТЕЛИ 

В качестве замедлителей применяют графит, бериллий, окись- 
бериллия, тяжелую воду, природную воду и углеводороды. 

Графит применяется только искусственный, изготавливаемый 
посредством рекристаллизации углеродосодержащих материалов 
при высокой температуре. Основным сырьем для производства 
графита является нефтекокс. Искусственный графит используется 
не только в качестве замедлителя, но также в качестве конструк- 
ционного материала. Графит имеет малое сечение поглощения 
тепловых нейтронов. Он дешев, достаточно прочен, поддается 
токарной обработке, жаростоек и теплопроводен. Но нейтронное 
и гамма-облучение изменяет его кристаллическую структуру и 
ухудшает некоторые его свойства, что вызывает трудности при 
использовании графита в ядерных реакторах. 

Кристаллы графита обладают большой анизотропностью 
физических свойств, а способ приготовления блоков искусствен- 
ного графита — путем прессовки или выдавливания графитовой 
массы — приводит к появлению в блоках текстуры, т. е. преиму- 
щественной ориентации кристаллов. Вследствие этого такие 
свойства, как теплопроводность, тепловое расширение и проч- 
ность в блоках графита, неодинаковы в продольном и в попе- 
речном направлениях. Сильное влияние на свойства графита 
оказывает технология его изготовления. Поэтому приведенные 
в табл. 7-7 характеристики графита могут изменяться для раз- 
ных марок графита. В частности, теплопроводность графита 
зависит от его плотности, возрастая с ее увеличением. Теорети- 
ческая плотность графита составляет около 2,3 г/см 3 \ графит, 
применяемый для ядерных реакторов, имеет плотность 1,6 — 
1,75 г/см 3 . 

Таблица 7-7 

Характеристики искусственного графита 


Температура, °С . . . 

0 

100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1 000 

Теплогро- | || оси . 

95 

79 

68 

59 

51 

45 

38 

36 

31 

25 

23 

водность, \ ± оси . 

162 

144 

120 

100 

87 

77 

68 

62 

58 

52 

50 

ккалім ч °С 1 средняя 

129 

112 

94 

80 

69 

61 

53 

49 

45 

39 

37 

Теплоемкость, 
ккал/кг °С 

0,158 

0,219 

0,275 

0,Е20 

0,359 

0,389 

0,410 

0,425 

0,438 

0,450 

0,458 

Плотность, г/см Ѣ . . 

1,70 

1,69 

1,68 

1,66 

1,64 

1,63 

і,бі 

1,60 

1,58 

1,56 

1.54 
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В отличие от урана, параметры кристаллической решетки 
которого не изменяются от облучения в реакторе, графит изме- 
няет свою кристаллическую структуру, что сказывается в изме- 
нении размеров элементарной ячейки кристалла. Под действием 
облучения твердость и прочность графита увеличиваются, а тепло- 
проводность и электропроводность уменьшаются. Изменяются и 
размеры графитовых деталей. Происходит так называемое рас- 
пухание графита, т. е. увеличение объема, прогрессирующее по 


мере роста дозы облучения 
и доходящее до нескольких 
процентов. Эффекты, вызы- 
ваемые в графите облуче- 
нием, уменьшаются с уве- 
личением температуры облу- 
чаемого графита. Рис. 7-15 
показывает влияние темпера- 
туры и доз облучения на из- 
менение теплопроводности 
одного из сортов графита. 

Физические свойства об- 
лученного графита и даже 
размеры графитовых дета- 
лей могут быть в значитель- 
ной степени восстановлены 
путем отжига при темпера- 
турах порядка 1 000— 
1 500° С. В условиях реакто- 
ров проводить такой отжиг 
практически невозможно. 
При температуре выше 
450° С графит начинает взаи- 
модействовать с кислородом 
воздуха, образуя углекислый 
газ. С водяным паром реак- 
ция начинается при температуре выше 800° С. С азотом графит 
не взаимодействует до 3 000° С, поэтому отвод тепла от графито- 
вого замедлителя в случае необходимости может быть осуще- 
ствлен путем обдувки его азотом. 



Вис. 7-15. Влияние температуры облу- 
чения на изменение теплопроводности 
графита при разных дозах нейтронного 
облучения. 

1 — 9.43-10 20 нейтронов/см 2 ; 2 — 3.7Ы 0 20 нейт- 
ронов/см 2 ; 3 — 1.55Л0 20 нейтронов/см 2 . 


Бериллий в отличие от графита обладает высокой стойкостью 
в условиях реакторной радиации. Плотность бериллия составляет 
1,85 г/см 3 , температура плавления 1315° С. Изменение некото- 
рых характеристик бериллия в зависимости от температуры пред- 
ставлено на рис. 7-16. К недостаткам бериллия относится прежде 
всего его высокая токсичность. Бериллий мало пластичен и с тру- 
дом поддается механической обработке. Заметная коррозия 
бериллия в воздухе происходит при температурах выше 700° С. 
Стоимость бериллия высока. 
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Окись бериллия ВеО во многих случаях может оказаться 
более удобным и подходящим замедлителем, чем бериллий. 
Температура плавления окиси бериллия 2 550° С. Она обладает 
высокой коррозийной стойкостью в различных средах, за исклю- 
чением плавиковой кислоты, жидких щелочных металлов и пере- 
гретого водяного пара. Теоретическая плотность ВеО близка 
к 3 г/см 3 . Прессованная в горячем виде окись бериллия имеет 
плотность в пределах 2 — 2,9 г/см 3 . На рис. 7-17 показана зави- 
симость некоторых физических свойств окиси бериллия от тем- 
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Рис. 7-16. Теплофизические характеристики бериллия. 
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пературы. Нейтронная бомбардировка окиси бериллия приводит 
к значительному снижению теплопроводности и прочности, а так- 
же к объемному росту, ко химическая устойчивость, по-видимому, 
сохраняется. 

Тяжелая вода Б 2 0 является наилучшим замедлителем. Мо- 
лекула тяжелой воды состоит из атома кислорода и двух атомов 
дейтерия — изотопа водорода с массовым числом А = 2. В табл. 7-8 
сопоставлены некоторые свойства тяжелой и легкой воды. 
В природной воде тяжелая вода содержится в количестве около 
0,017% по весу (одна молекула О г О на 7 000 молекул НгО). 
Для выделения тяжелой воды из природной могут быть приме- 
нены различные методы, из которых промышленное значение 
имеют три: дробная перегонка, электролитическое разложение 
и каталитический обмен. Тяжелая вода, применяемая в ядерных 
реакторах, отличается высокой чистотой изотопного состава: 
примесь Н 2 0 находится в пределах 0 — 0,2%. Из-за высокого 
удельного расхода энергии на разделение стоимость тяжелой 
воды высока и в значительной мере определяется существую- 
щими ценами на электроэнергию. 
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Основные характеристики тяжелой воды приведены 
в табл. 7-9, составленной на основании весьма неполных дан- 
ных, имеющихся в литературе. Значения многих величин в этой 
таблице получены путем экстраполяции в широких пределах. 
Поэтому цифры, лежащие ниже жирной черты, недостаточно 
достоверны и ими можно пользоваться как приближенными» 
впредь до получения надежных экспериментальных данных. 



Тяжелая вода обладает несколько меньшей коррозионной 
активностью, чем легкая. Растворимость солей в тяжелой воде 
примерно на 10%' меньше, чем в легкой. 


Таблица 7-8 


Характеристики Н 2 0 и 0 2 0 



Размер- 

ность 

н 2 о 

о 2 0 

Молекулярный вес . . 


18,016 

20,034 

Плотность при 20 °С . 

г/см 3 

1,00 

1,105 

Температура замерзания 

°с 

0 

3,8 

Температура кипения 




при 1 ата 

°С 

100 

101,1 

Температура при макси- 



мальной плотности . . 

°С 

4 

11,6 

р 

кг/см.* 

225,65 

225,6 

Параметры крити-/ > кр 
ческой точки \ 1 *Р 

°С 

374,2 

371,5 

У 1кр 

г/см 3 

0,307 

0,363 
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Таблица 7-9 


Физические параметры тяжелой воды на линии насыщения 


і, 

°С 

Р » 

кг/см 2 

т'. 

кг/м 3 

С 1 

«Г 

ккал/кг с. 

Х-10 2 , 

ккал/м ч ° С 

а- ІО 4 , 
м 2 /ч 

[х* 10 е , 
кг сек 

м* 

ѵ*10 б , 

м 2 /сек 

Яг 

10 

0,010 

1106 

1,008 

0,479 

4,30 

165,0 

1 ,464 

12,27 

20 

0,020 

1105 

1 ,005 

0,499 

4,50 

125,4 

1,113 

8,90 

30 

0,037 

1103 

1 ,003 

0,513 

4,63 

98,9 

0,880 

6,85 

40 

0,065 

1100 

1,002 

0,525 

4,76 

79,9 

0,713 

5,40 

50 

0,110 

1096 

1,002 

0,536 

4,88 

66,5 

0,595 

4,39 

60 

0,180 

1091 

1,003 

0,544 

4,96 

56,3 

0,506 

3,69 

70 

0,284 

1085 

1,004 

0,549 

5,01 

48,3 

0,436 

3,13 

80 

0,436 

1078 

1,006 

0,554 

5,11 

41,8 

0,381 

2,68 

90 

0,652 

1071 

1 ,008 

0,558 

5,17 

36,9 

0,338 

2,36 

100 

0,950 

1063 

1,011 

0,558 

5,20 

32,8 

0,303 

2,10 

ПО 

1,353 

1055 

1 ,013 

0,559 

5,23 

29,9 

0,278 

1 ,92 

120 

1,888 

1046 

1,016 

0,559 

5,25 

27,3 

0,256 

1,75 

130 

2,584 

1037 

1,019 

0,556 

5,26 

25,0 

0,237 

1,62 

140 

3,474 

1027 

1 ,023 

0,555 

5,28 

23,0 

0,220 

1,50 

150 

4,596 

1017 

1 ,027 

0,553 

5,30 

21,2 

0,204 

1,39 

160 

5,993 

1006 

1,034 

0,551 

5,30 

19,7 

0,192 

1,30 

170 

7,707 

995 

1,041 

0,547 

5,28 

18,4 

0,182 

1,24 

180 

9,788 

983 

1 ,049 

0,542 

5,26 

17,3 

0,173 

1,18 

190 

12,29 

970 

1 ,058 

0,537 

5,24 

16,3 

0,165 

1,13 

200 

15,26 

957 

1,068 

0,530 

5,20 

15,4 

0,158 

1,09 

210 

18,77 

943 

1,078 

0,522 

5,14 

14,7 

0,153 

1,07 

220 

22,87 

928 

1,091 

0,513 

5,06 

14,0 

0,148 

1,05 

230 

27,63 

913 

1,106 

0,506 

5,01 

13,4 

0,144 

1,04 

240 

33,17 

897 

1,123 

0,497 

4,94 

12,9 

0,141 

1,03 

250 

39,45 

881 

1,144 

0,488 

4,85 

12,3 

0,137 

1,02 


Под действием реакторной радиации происходит постепенное 
разложение как тяжелой, так и легкой воды с выделением гре- 
мучей смеси. Этот процесс называют радиолизом. Одновременно 
с радиолизом идет процесс рекомбинации молекул водорода и 
кислорода с образованием воды. Количество гремучей смеси, 
выделившейся из воды, определяется совместным действием про- 
цессов радиолиза и рекомбинации. С ростом температуры воды 
процесс рекомбинации усиливается. При температуре выше 
200° С рекомбинация идет настолько быстро, что практически 
выделение гремучей смеси прекращается. При температуре тя- 
желой воды около 50° С количество гремучей смеси, выделяю- 
щейся в реакторе с тяжеловодным замедлителем, составляет 
до ~0,4 нл/квт • ч. Рекомбинация тормозится наличием примесей 
в воде, но ей благоприятствует избыток водорода. Без учета 
рекомбинации на каждые 100 эв энергии, поглощенных водой, 
при ее облучении нейтронами и гамма-квантами- выделяется 
примерно одна молекула водорода. Рекомбинация возрастает 
с увеличением водородного показателя рН, т. е. с ростом кон- 
центрации гидроксильных ионов ОН - в воде. 
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В тяжеловодных реакторах для разбавления гремучей смеси 
до взрывобезопасной концентрации и отвода ее из реактора при- 
меняют вентиляцию уровня тяжелой воды в реакторе гелием или 
другим газом. В систему циркуляции вентилирующего газа 
включают установку для каталитического сжигания гремучей 
смеси. Предельная взрывобезопасная концентрация гремучей 
смеси в газах составляет около 12%. Расход вентилирующего 
газа определяют, исходя из того, чтобы содержание гремучей 
смеси при нормальной работе не превышало 3%. 

В гомогенных реакторах, у которых активная зона запол- 
нена водным раствором урановых солей или взвесью урановых 
окислов, в воде, разложение молекул воды происходит не только 
под действием радиации, но также и под действием осколков 
деления. В этом случае закономерности выделения гремучей 
смеси носят иной характер. В гетерогенных тяжеловодных реак- 
торах загрязнение тяжелой воды ураном вызывает резкий рост 
выделения гремучей смеси. 

Органические замедлители и теплоносители имеют некото- 
рые преимущества по сравнению с водой. В качестве замедли- 
телей и теплоносителей могут применяться дифенил, дифенил- 
оксид, эвтектическая смесь дифенила с дифенилоксидом, 
называемая дифенильной смесью, орто-, мета- и пара-трифенил, 
а также смеси изомеров трифенила. Все эти жидкости обладают 
значительно более высокой температурой кипения при атмосфер- 
ном давлении, чем вода, вследствие чего в реакторах, работаю- 
щих на органических жидкостях, не возникает проблем, связан- 
ных с высоким давлением. Отпадают и коррозийные проблемы, 
так как органические теплоносители не оказывают коррозийного 
действия на металлы. Недостатком органических теплоносителей 
является их полимеризация под действием реакторного излуче- 
ния, приводящая к повышению вязкости и уменьшению тепло- 
проводности. Однако все свойства органических теплоносителей 
легко восстанавливаются посредством дистилляции. Для этого 
к циркуляционному контуру должна быть присоединена система 
очистки и непрерывной добавки жидкости для возмещения остат- 
ка, удаляемого при перегонке. Вследствие малой величины теп- 
лоты парообразования, составляющей 60 — 80 ккал/кг, расход 
тепла на дистилляцию невелик. 

Наиболее перспективным для атомной энергетики органиче- 
ским замедлителем и теплоносителем является дифенильная смесь, 
состоящая из 73,5% дифенилового эфира (дифенилоксида) 
СбН 5 ОСбН 5 и 26,5% дифенила СбН 5 С 6 Н 5 . Дифенильная смесь 
значительно дешевле всех прочих органических теплоносителей. 
Температура ее плавления 12,5° С, температура кипения при 
атмосферном давлении — около 258° С. При температуре 350° С 
термический распад дифенильной смеси не превышает 0,02% 
в сутки, а при температуре 400° С он достигает 0,25% в сутки. 
Скорость полимеризации дифенильной смеси при использовании 
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ее в качестве замедлителя при температуре 50° С составляет око- 
ло 0,15 кг на 1 Мет • ч по теплу, а при 325° С — до 0,27 кг/Мвт • ч. 

Несмотря на малую величину скрытой теплоты парообразо- 
вания дифенильной смеси, количество тепла на единицу объема 
пара у нее приблизительно такое же, как у воды, что объясняет- 
ся высокой плотностью пара дифенильной смеси. Это обстоя- 
тельство наводит на мысль о возможной целесообразности при- 
менения в атомной энергетике паровых турбин, работающих на 
дифенильном паре, вырабатываемом непосредственно в реакторе. 

Дифенильная смесь, нагретая под давлением 6,2 ата до тем- 
пературы 360° С, полностью испаряется при сбросе давления до 
1 ата. Поэтому дистилляционная установка для дифенильной 
смеси может быть устроена таким образом, что она не потребует 
дополнительного подвода тепла для своей работы. Это суще- 
ственно упростит систему очистки дифенильной смеси от продук- 
тов полимеризации. 

7-7. КОНСТРУКЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ 

В активной зоне реакторов, работающих на природном уране, 
в качестве конструкционных материалов для защитных оболочек 
тепловыделяющих элементов и труб технологических каналов 
могут быть применены алюминий, магний и цирконий в чистом 
виде или с легирующими добавками из некоторых элементов, об- 
ладающих малым сечением захвата тепловых нейтронов, напри- 
мер такими, как кремний, бериллий, олово. 

В активной зоне реакторов, работающих на обогащенном ура- 
не, может быть применена и нержавеющая сталь, но в весьма 
ограниченных количествах, поскольку она отличается большим 
поглощением тепловых нейтронов. Для реакторов, работающих 
на быстрых нейтронах, ограничения по материалам в значитель- 
ной мере снимаются, так как поглощение быстрых нейтронов 
сравнительно невелико для большинства материалов. 

Алюминий был единственным конструкционным металлом 
активной зоны в начальной стадии развития ядерных реакторов. 
Защитные оболочки тепловыделяющих элементов и трубы техно- 
логических каналов в первых ядерных реакторах, вырабатывав- 
ших плутоний, выполнялись из чистого алюминия или алюминия, 
легированного магнием и кремнием. На рис. 7-18 представлена 
зависимость некоторых физических свойств чистого алюминия от 
температуры, а на рис. 7-19 и 7-20 показано изменение прочно- 
стных свойств чистого алюминия и алюминиевых сплавов АВ 
(авиаль) и АМг (магналь) в зависимости от температуры. 
Авиаль содержит около 0,5% магния и 1% кремния, сплав АМг — 
около 2% магния и 0,5% кремния. Другие добавки (такие, как 
медь, марганец, железо) в алюминиевых сплавах, применяемых 
в реакторостроении, вообще нежелательны, так как они повы- 
шают поглощение тепловых нейтронов и активацию сплавов под 
облучением. 
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Для повышения коррозийной стойкости алюминия и его спла- 
вов применяют их анодирование. Путем электролиза на поверх- 
ности готовых изделий образуют нерастворимую в воде анодную 
пленку из окиси алюминия А1 2 0®. Эта пленка хорошо защищает 
металл от коррозийного воздействия воды и влажного воздуха. 
Кроме того, эта пленка, обладая большой прочностью и твердо- 
стью, предохраняет металл от эрозии в потоках воды или запы- 
ленных газов. Толщина анодной пленки обычно выбирается рав- 
ной 10 — 20 мк. Существуют методы толстослойного анодирова- 



Температура, °С 

Рис, 7-18. Теплофизические характеристики алюминия. 



Рис. 7-19. Предел прочности алю- 
миния и его сплавов в зависимости 
от температуры. 


Рис. 7-20. Предел текучести алю- 
миния и его сплавов в зависимости 
от температуры. 


АВ — авиаль; Мг — магналь; Ал — алюминий. 
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ния, позволяющие получать -на алюминиевых изделиях анодную 
пленку толщиной до 0,5— 1,0 мм. Такая пленка является хоро- 
шим тепловым изолятором, так как ее коэффициент теплопро- 
водности менее 1 ккал/м ч °С. 

Анодированный алюминий обладает хорошей коррозийной 
устойчивостью в дистиллированной воде при температуре до 
200° С. При температуре воды 200° С скорость проникновения 
коррозии в алюминий составляет всего лишь около 3 - 10 — 3 см 
в -год. Поэтому алюминий может применяться как конструкцион- 
ный материал для энергетических реакторов, охлаждаемых водой 
под давлением, -при условии, что температура воды не превы- 
шает 200° С. 

Американскими исследователями установлено, что добавле- 
ние 0,5% никеля в алюминий сильно повышает коррозийную 
стойкость алюминия в воде при высоких температурах, что по- 
видимому, дает возможность повысить температуру воды в реак- 
торах примерно до 300° С. Зависимость скорости проникновения 
коррозии в алюминий, содержащий 0,5% никеля, от температуры 
воды показана на рис. 7-21. Влияние скорости воды на коррозию 
алюминия и ело сплавов, по-видимому, невелико. 

В паре с некоторыми -металлами, в том числе с нержавею- 
щей сталью, алюминий и его сплавы подвергаются в воде интен- 
сивной контактной коррозии, приводящей к быстрому местному 
разрушению. Поэтому, например, стыковку алюминиевых труб 
со стальными, часто выполняют посредством промежуточных 
алюминиевых патрубков с утолщенными стенками. Такое кон- 
структивное решение дает возможность допустить достаточно 
глубокое местное проникновение коррозии в алюминий без опа- 
сения за прочность трубопровода. 

Весьма перспективным материалом для реакто-ростроения яв- 
ляется оксидная металлокерамика, т. е. металлы, получаемые 
методами порошковой металлургии из мельчайшего металличе- 
ского порошка, предварительно подвергнутого окислению. Спрес- 
совываемые и спекаемые пылинки металла размером в несколько 
микрон покрыты окисной пленкой. Изготовленный этим методом 
металл содержит несколько процентов своих окислов и отлича- 
ется повышенной прочностью и коррозийной стойкостью при вы- 
соких температурах. Такой металл совершенно не подвержен 
рекристаллизации. Одним из особенно интересных для реакторо- 
строения оксидно-керамических материалов является оксидная 
металлокерамика из алюминия — оксидоалюминий. На рис. 7-22 
показаны пределы текучести и прочности для оксидоалюминия 
в зависимости от температуры, при которой испытываемые образ- 
цы предварительно выдерживались в течение 2 лет, а затем под- 
вергались испытанию. Оксидоалюминий хорошо обрабатывается 
посредством штамповки, ковки, прокатки. Из него можно делать 
листы и трубы. Оптимальное содержание окислов в нем находит- 
ся в пределах 11—13,5%. 

13—541 
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Цирконий обладает более высокой коррозийной стойкостью 
в дистиллированной воде при высоких температурах, чем алю- 
миний. В отличие от алюминия он коррозийно устойчив в рас- 
плавленном натрии и сплаве натрий — калий. Цирконий обладает 
малым эффективным сечением захвата тепловых нейтронов. Од- 
нако постоянный спутник циркония металл гафний, содержание 
которого в природном цирконии составляет 0,5—3%, имеет очень 
большое эффективное сечение захвата тепловых нейтронов. По- 
этому цирконий необходимо тщательно очищать от гафния, а эта 
очистка сильно удорожает цирконий. Несмотря на тщательную 
очистку, в цирконии всегда остается небольшая примесь гафния. 



Рис. 7-21. Скорость проникновения 
коррозии в сплав алюминия с 0,5% 
никеля в зависимости от темпе- 
ратуры воды. 



Рис. 7-22. Предел текучести и предел 
прочности для оксидоалюминия в^зави- 
симости от температуры. 


из-за которой цирконий по захвату нейтронов практически равно- 
ценен алюминию, хотя чистый цирконий, как видно из табл. 7-1, 
в этом отношении превосходит алюминий. Если в спектре нейтро- 
нов заметную долю составляют надтепловые нейтроны, то цир- 
коний становится значительно хуже алюминия, поскольку цир- 
коний для нейтронов с энергией 300 эв обладает довольно боль- 
шим резонансным захватом. 

Цирконий имеет плотность 6,5 г/см 3 . Он существует в двух 
аллотропических формах: а и |3. Точке а — » (3 перехода соответ- 
ствует температура 863° С. Температура плавления циркония 
1 845° С. Коэффициент линейного расширения циркония в а-фазе 
слабо зависит от температуры и составляет около 6 • 1 0 -6 “(К 1 . 
Теплопроводность циркония в интервале 100— 200° С равна 
14 ккал/мч °С, теплоемкость — около 0,07 ккал/кг °С при комнат- 
ной температуре и 0,088 ккал /кг °С при 860° С. Модуль упруго- 
сти циркония при комнатной температуре — около 1 • ІО 6 кг/см 2 , 
при 300° С — около 0,75 - 10 б кг/см 2 . Коэффициент Пуассона ра- 
вен 0,33. Зависимость предела прочности от температуры для 
циркония показана на рис. 7-23. 
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По данным американских исследователей коррозия циркония 
в воде при высоких температурах количественно выражается 
следующей эмпирической формулой: 

Д/т г = к( п , (7-36) 


Темпера- 
тура, °С 

Давление, 
кг /см 2 

к, 

мг)дм 2 

П 

287 

76 

2,4 

0,270 

316 

109 

3,5 

0,301 

360 

190 

5,9 

0,330 


где Д/ 7 /. — увеличение веса на единицу поверхности образца; і — * 
время в днях. Значения коэффициентов п и' Дч приведены 
в табл. 7-10. 

Наличие в цирконии Таблица 7-10 

даже незначительных 
количеств азота, угле- 
рода, свинца и некото- 
рых других элементов 
сильно ухудшает его 
коррозийную стойкость. 

Особенно резко сказы- 
вается на скорости кор- 
розии циркония содер- 
жание в нем азота, которое не должно превышать 0,004%. Так 
как в промышленных условиях производства металла трудно 
достичь необходимой высокой чистоты, то практически по усло- 
виям коррозии применение циркония в воде допустимо для темпе- 
ратур не выше 300° С. 

Добавление в цирконий небольшого количества олова частич- 
но нейтрализует вредное действие азота и других примесей и не- 
сколько улучшает коррозийные 
свойства циркония. Оптималь- 
ное содержание олова в цирко- 
нии — около 0,5 % . Цирконий, 
легированный оловом, носит на- 
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Рис. 7-23. Предел текучести и пре- 
дел прочности для циркония в зави- 
симости от температуры. 
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йванйе циркалой. По своим коррозийным свойствам циркалой все 
же несколько хуже чистого циркония. Прочностные характеристи- 
ки циркалоя в зависимости от температуры представлены на 
рис. 7-24. 

В США предложены многокомпонентные сплавы на основе 
циркония, например сплав циркалой-2, содержащий 1,5% олова, 
0,12% железа, 0,10% хрома и 0,05% никеля и допускающий при- 
месь до 0,006% азота без ухудшения коррозийных свойств. 

Магний и сплавы на основе магния применяют в реакторах 
р газовым охлаждением для защитных оболочек тепловыделяю- 
щих элементов. Магний обладает очень небольшим эффективным 
сечением захвата тепловых нейтронов и поэтому может быть при- 
менен в активной зоне реактора в значительно больших количе- 
ствах, чем алюминий или цирконий (см. табл. 7-1). Магний имеет 
плотность 1,74 г/сж 3 4 * , температура его плавления 650° С, коэффи- 
циент линейного расширения — около 27 -К)- 6 “С” 1 . Теплопровод- 
ность магния^прн 20° С составляет 135 ккал/м ч° С, теплоемкость — 
0,25 ккал/ кг С. Магний устойчив в чистой углекислоте почти до 
температуры плавления. Ничтожные примеси железа в магнии 
сильно ухудшают его коррозийную стойкость. С ураном магний 
не взаимодействует, даже при высоких температурах. Прочно- 
стные свойства магния низки и резко уменьшаются с ростом тем- 
пературы. Добавка 1 — 2% тория повышает крипоустойчивость 
магния при высоких температурах. 
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Глава восьмая 

КОНСТРУКЦИИ И СХЕМЫ 
ЯДЕРНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

8-1. ВОЗНИКНОВЕНИЕ ЯДЕРНОИ ЭНЕРГЕТИКИ 

Атомная энергетика настолько молодая отрасль промышлен- 
ности, что было бы преждевременно заниматься историей ее раз- 
вития. Но некоторые основные хронологические факты, касаю- 
щиеся ее возникновения, следует упомянуть, перед- тем как при- 
ступить к обзору конструкций ядерных реакторов, предложенных 
инженерами и учеными различных стран. 

Первая в мире промышленная атомная электростанция была 
введена в эксплуатацию в Советском Союзе 27 июня 1954 г. 
Вскоре после пуска мощность атомной электростанции была до- 
ведена до 5 000 кет при тепловой мощности реактора 30 000 кет. 
Станция дает энергию в электросеть Мосэнерго. Ядерным горю- 
чим в реакторе является обогащенный до 5% уран, замедлите- 
лем — графит, теплоносителем — вода под давлением 100 ата, 
нагреваемая в реакторе со 190 до 260 — 270° С. Во вторичном 
контуре производится пар с давлением 12,5 ата и температурой 
250° С. Эта станция, безаварийно работающая свыше 3 лет, ни- 
же рассматривается более подробно. 

В сентябре 1956 г. в Маркуле начал работать с мощностью 
40 000 кет по теплу и 5 750 кет по электричеству первый во Фран- 
ции реактор двойного назначения 01. Реактор загружен природ- 
ным ураном в количестве 100 г, замедлитель — графит, тепло- 
носитель — воздух при атмосферном давлении. Впрочем, эту 
установку вряд ли можно рассматривать как атомную электро- 
станцию, так как мощность электродвигателей собственных нужд 
составляет 8 000 кет, т. е. превышает электрическую мощность 
установки. 

Введенная в эксплуатацию в октябре 1956 г. в Колдер-Холле 
(Англия) атомная электростанция является -самой крупной из 
действующих ядерных энергетических установок. Строительство 
станции было начато в мае 1953 г. На станции установлены два 
реактора, предназначенных для выработки не только электро- 
энергии, но также плутония. Электрическая мощность каждого 
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реактора 46 000 кет. Реакторы работают на природном уране 
с графитовым замедлителем, теплоноситель — углекислый газ. 
Подробнее эта установка рассматривается ниже. 

В США на станции по испытанию реакторов Арко (штат 
Айдахо) в декабре 1951 г. дал электрическую энергию экспери- 
ментальный гетерогенный реактор на быстрых нейтронах с вос- 
производством — реактор ЕВР (СР-4) . Полная электрическая 
мощность реактора составляла всего лишь 170 кет, тепловая — 
1 400 кет. Электроэнергия использовалась для освещения здания, 
в котором находился реактор, и привода некоторых вспомога- 
тельных механизмов. В качестве ядерного горючего был приме- 
нен СІ 235 , размещенный в активной зоне размером с футбольный 
мяч. Зона воспроизводства, окружавшая активную зону, была 
выполнена из природного урана. Теплоноситель — -эвтектика 
Иа — К с температурой на выходе 350° С, давление пара у тур- 
бины — 28 ата: 

Дальнейшее практическое развитие в области использования 
атомной, энергии происходило в США главным образом в направ- 
лении разработки и постройки атомных двигателей для подвод- 
ных лодок. В мае 1953 г. на той же станции Арко был пущен 
в работу стационарный прототип реактора ЗТК для подводной 
лодки «Наутилус». Механическая мощность этого реактора со- 
ставляла, вероятно, около 3 000 кет. Стоимость вырабаты- 
ваемой энергии по крайней мере раз в 10 превышала отпускные 
цены электрических компаний штата. Энергия не подавалась 
в электросеть, а расходовалась на нагревание воды. Реактор 
§ТР — на тепловых нейтронах, гетерогенный, замедлитель и теп- 
лоноситель — - природная вода. В этом реакторе в качестве мате- 
риала активной зоны был применен цирконий. Диаметр реактора 
с защитой около 4,5 м. Параметры рабочего тела: давление 
17,5 ата и температура 213° С (т. е. перегрев на 8— 9° С). 

Подводная лодка «Наутилус» была спущена на воду в январе 
1955 г. По неофициальным сведениям, появившимся в печати, за 
первые 9 мес. «Наутилус» прошел более 37 000 км, причем бо- 
лее половины этого расстояния — под водой. Скорость подводно- 
го хода составляла около 25 км/ч. Вторая американская подвод- 
ная лодка с атомным двигателем «Морской волк» была спуще- 
на на воду в июле 1955 г. Реактор этой лодки — на -промежуточ- 
ных нейтронах. В качестве горючего используется обогащенный 
уран, замедлителем служит графит, теплоносителем — натрий. 
Прототип реактора был смонтирован и испытан в Вест Милтоне. 
Для безопасности на случай теплового взрыва и воспламенения 
натрия он был заключен в стальную сферу с диаметром 66 ж и 
толщиной стенок 30 мм. Можно отметить, что аналогичная сфера 
диаметром 41,2 м строится с марта 1955 г. в Даунрее (Англия) 
Управлением по атомной энергии Соединенного Королевства для 
энергетического реактора на быстрых нейтронах с натриевым 
охлаждением и тепловой мощностью 60 Мет. 
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Суммарная номинальная электрическая мощность ядерных 
энергетических установок, построенных и пущенных в работу до 
1957 г. (число их, вероятно, не превышает десяти), составляет 
не более 100 Мет. Планы строительства в области атомной энер- 
гетики трех капиталистических государств, имеющих атомную 
промышленность, предусматривают ввод следующих мощностей: 
США — около 800 Мет до 1960 г., Англия — 5 500 Мет до 1966 г. 
и Франция — около 160 Мет до 1960 г. Единичные атомные элек- 
тростанции будут в ближайшие годы построены в ряде стран при 
технической помощи СССР, США и Англии. Строительство таких 
станций запланировано в Чехословакии, Канаде, Италии, ФРГ, 
Японии и некоторых других странах. 

Позиция деловых кругов США в вопросе развития атомной 
энергетики в общих чертах может быть охарактеризована сле- 
дующим образом. На сегодня атомные электростанции любого 
типа являются в США нерентабельными. Тем не менее необхо- 
димо развивать атомную энергетику, имея в виду, что успехи, 
которые будут достигнуты в ходе этого развития, сделают атом- 
ные электростанции конкурентоспособными сначала по отноше- 
нию к тепловым электростанциям,- а в дальнейшем и по -отноше- 
нию к гидроэлектростанциям. На -первом этапе развития важно 
практически проверить работу атомных электростанций различ- 
ных типов и затем выбрать наилучшие решения. Поэтому следует 
стремиться не к быстрому наращиванию мощности атомных 
электростанций, а к постройке в кратчайшие сроки единичных 
установок различных типов, с тем чтобы ускорить технический 
прогресс в энергетическом реакторостроении. 

Планы строительства атомных электростанций в Англии го- 
ворят о том, что правительство, ученые и инженеры этой страны 
в основном уже определили свой выбор в виде установки двой- 
ного назначения (плутоний и электричество) с природным ура- 
ном и газовым теплоносителем. Этот тип установки преобладает 
в планах развития атомной энергетики Англии. Довольно высо- 
кие темпы развития, по-видимому, можно объяснить, во-первых, 
стремлением ускорить накопление плутония и, во-вторых, дефи- 
цитом топлива в стране, прогрессирующим с каждым годом. 

Термический к. п. д. атомной электростанции и тепловая схе- 
ма установки в значительной степени зависят от того, какой теп- 
лоноситель применен для отвода тепла в реакторе. Следователь- 
но, для энергетиков важнейшей является классификация реакто- 
ров по теплоносителям. По этому признаку все энергетические 
реакторы делятся на реакторы, охлаждаемые водой -под давле- 
нием, жидкими металлами и сжатым газом, и реакторы кипя- 
щего типа. 

В настоящей главе рассмотрены конструкции некоторых вы- 
полненных или сооружаемых в ближайшие годы реакторов с раз- 
личными теплоносителями. 


199 


8-2. РЕАКТОРЫ, ОХЛАЖДАЕМЫЕ ВОДОЙ ПОД ДАВЛЕНИЕМ 

К реакторам, охлаждаемым водой под давлением, относится 
реактор, установленный на первой советской атомной электро- 
станции. Реактор имеет тепловую мощность 30 000 кет и элек- 
трическую 5 000 кет. Вертикальный разрез реактора показан на 
рис. 8- В Графитовая кладка реактора заключена в герметический 
стальной кожух цилиндрической формы, заполняемый азотом 



для улучшения теплоотвода от графита к 128 технологическим 
каналам, пронизывающим графитовую кладку. Технологический 
канал представляет собой цилиндр диаметром 65 мм, собранный 
из графитовых втулок, имеющих по пять продольных отверстий. 
Через центральное отверстие проходит стальная труба, по кото- 
рой вода из головки канала идет вниз и затем по четырем труб- 
чатым тепловыделяющим элементам, размещенным в остальных 
продольных отверстиях втулок, возвращается в головку канала. 
Рис. 8-2 показывает схему технологического канала. Трубки теп- 
ловыделяющих элементов выполнены из аустенитной нержавею- 
щей стали марки 1Х18Н9Т. Наружный диаметр трубок 9 мм, 
толщина стенки 0,4 мм. Уран, обогащенный до 5%, плотно при- 
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легает снаружи к этим трубкам и покрыт противоосколочной 
стальной герметичной оболочкой толщиной 0,2 мм. Вес урановой 
загрузки 550 кг. На рис. 8-1 активная зона реактора обведена 
пунктиром. Ее диаметр 1 500 мм и высота 1 700 мм. Средняя 
удельная мощность на 1 кг загруженного урана — около 55 кет, 
максимальный теплосъем в наиболее интенсивно работающих ка- 
налах доходит до 1,8 • 10 й ккал/м 2 ч. 



Рис. 8-2. Схема технологического канала и тракта теплоносителя реактора* 
первой советской атомной электростанции. 


Тепловая схема электростанции показана на рис. 8-3. Давле- 
ние охлаждающей реактор воды — - 100 ат, температура на входе 
в технологические каналы ~190°С и на выходе из каналов 
~270° С. Таким образом, запас по температуре до точки кипе- 
ния — около 40° С. Во вторичном контуре три парогенератора 
вырабатывают около 40 г/ч пара с давлением 12,5 ата и темпе- 
ратурой 255 — 260° С. Этот пар направляется в паровую турбину 
конденсационного типа, работающую без регенеративного подо- 
грева. 

При разгрузке реактора заменяют каналы центральной части 
активной зоны периферийными каналами, в которых выгорание 
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угзо идет медленнее. Это позволяет доводить выгорание до 10 кг 
на тонну. 

Другой тип реактора, охлаждаемого водой под давлением, 
представляет собой реактор Р\УК, установленный на атомной 
электростанции Шиппингпорт в США, штат Пенсильвания Про- 
дольный разрез корпуса реактора показан на рис. 8-4. Вода, на- 
ходящаяся под давлением в среднем около 140 ата, является 
одновременно замедлителем и теплоносителем. Ее температура 
при проходе через реактор изменяется с 264 до 283° С При ра- 
боте на полную тепловую мощность, равную 232 Мет, расход во- 



Рис. 8-3. Тепловая схема первой советской атомной электростанции. 

^ "7 „? е ^ т ° р; 2 — циркуляционные насосы первого контура; 3 — компенсаторы объема- 4 — 
насос подпитки первого контура; 5 — пароперегреватель; 6 — испаритель- 7 — подогоева'тепь- 
-в - турбина; Р _ генератор; 10 конденсатор; О — насос для коніінсата; П - ^аэратор- 
о-циркуляционные насосы второго контура; 14 — дополнительный бак для воды Р ' 


ды составляет 191,5 м 3 /мин, перепад давлений в первичном кон- 
туре циркуляции — 9,3 ат. Во вторичном контуре вырабатывает- 
ся насыщенный пар давлением 42 ата. Парогенераторы — труб- 
чатые, теплоноситель проходит внутри трубок, омываемых снару- 
жи кипящей водой вторичного контура. Электрическая мощность 
турбогенератора 100 Мет, но активная зона, запроектирован- 
ная для первой кампании, обеспечит работу турбогенератора 
с нагрузкой не более 60 Мет. В последующем, после замены 
активной зоны, мощность будет повышена до 100 Мет. Коэффи- 
циент полезного действия брутто электростанции при работе без 
регенеративного подогрева близок к 26%. Расход энергии на 
циркуляцию теплоносителя в первичном контуре не превышает 
'6% вырабатываемого количества электроэнергии. Тепловая схе- 
ма электростанции показана на рис. 8-5. 

Активная зона реактора (рис. 8-6) разделена на зону вос- 
производства и зону запала. Тепловыделяющие элементы зоны 
воспроизводства выполнены в виде трубок из циркалоя-2 с диа- 
метром 10,5 мм и толщиной стенки 0,77 мм, заполненных таб- 
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Рис. 8-4. Продольный разрез реактора Р\УК. 

/ — направляющие втулки приводных механизмов; 2 — загрузка топлива; 3 — тепловыде- 
ляющая сборка (размножающая) из природного урана; 4 — пружина; 5 — нижняя опорная 
плита; 6 — перфорированная перегородка для распределения потока теплоносителя; 7 — теп- 
ловая защита; 8 — тепловыделяющая сборка (запал) из обогащенного урана. 
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8-5. Тепловая схема установки Шиппингпорт. 



* •* ндионная вставка; ^ — запальная тепловыделяющая сборка- 3 — регулирующий 

*Т*Р *!“■ 4 - тепловыделяющая сборка зоны воспроизводства; 5 -место для дополнитмь“ 
ныт тепловыделяющих сборок зоны воспроизводства; « — тепловая защита- 7 — клетка ак- 
тивной зоны. 




Рис. 8-7. Реактор атомной электростанции Шиппингпорт 
и две циркуляционные петли в защитных стальных 
оболочках. 

летками из двуокиси природного урана. Таблетки изготавливают- 
ся путем холодного прессования с последующим спеканием. Что- 
бы обеспечить хороший тепловой контакт между оболочкой и 
сердечником, предусмотрена высокая точность обработки табле- 
ток. Температура в центре таблеток может достигать 1 200° С, 
что, однако, не опасно, поскольку двуокись урана плавится при 
2 850° С. Трубки собраны в пучки по 100 шт. в каждом. Таких 
сборок в зоне воспроизводства 93, суммарная загрузка природ- 
ного урана — около 12,7 г. В зоне запала размещены 24 сборки, 
содержащие 75 кг II 235 с 90-процентным обогащением, сильно 
разбавленного цирконием. Тепловыделяющие элементы зоны за- 
пала выполнены в виде четырех крестообразных сваренных пла- 
стин. В среднем по реактору обогащение составляет около 1,25%. 
Предполагается, что в начальном периоде работы зона воспроиз- 
водства будет давать около 60% тепла. 

Загрузка и разгрузка сборок тепловыделяющих элементов 
производятся при остановленном и охлажденном до 90° С реак- 
торе через небольшие отверстия в крышке со вскрытием сварных 
швов, герметизирующих эти отверстия. Корпус реактора при этом 
заполнен водой, что обеспечивает защиту персонала, производя- 
щего разгрузку, от облучения. Удаляемые сборки транспорти- 
руются под водой в хранилище. 
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Реактор помещен в сферическую стальную оболочку диамет- 
ром 11,6 м. В верхней части оболочка имеет цилиндрический ку- 
пол для размещения приводных механизмов регулирующих 
стержней. Первичный контур выполнен в виде четырех петель, 
каждая из которых имеет свой насос и парогенератор. Эти пет- 
ли со всем вспомогательным оборудованием размещены попарно 
в двух стальных цилиндрах диаметром 15 м и длиной по 30 м , 
находящихся по обе стороны от реакторной сферы (рис. 8-7)! 
В отдельной стальной оболочке диаметром 15 м и длиной 45 м 
размещено остальное вспомогательное оборудование, связанное 



Рис. 8-8. Перспективный разрез реакторной установки Шиппингпорт. 


с реактором. Общий вид четырех стальных оболочек в здании 
атомной электростанции показан на рис. 8-8. Оболочки должны 
предотвратить распространение радиоактивных газов или паров, 
содержащих продукты деления, в случае возникновения крупной 
аварии с реактором. Все оболочки соединены друг с другом пе- 
реходами с диаметрами 2,4 — 3,7 м. Доступ в оболочки осуще- 
ствлен через герметичные шлюзовые двери. 

Для снижения строительных расходов паровая турбина и ге- 
нератор установлены открыто на перекрытии помещения, пред- 
назначенного для конденсаторов и вспомогательного оборудова- 
ния, и обслуживаются портальным краном. Давление насыщен- 
ного пара у дроссельного клапана турбины составляет при раз- 
ных нагрузках 38 — 42 чти. Турбина имеет три отбора, дающих 
возможность подогреть питательную воду до 163° С. Во второй 
отбор, осуществляемый при давлении 3,15 ата, включен сепара- 
тор влаги, через который проходит весь пар. В сепараторе влаж- 
ность пара уменьшается с 11,6 до 1%. Влажность пара на вы- 
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хлопе составляет около 13,2% при давлении в конденсаторе 
37,5 мм рт. ст. Использование регенеративного цикла увеличи- 
вает термический к. п. д. с 26,5 до 29,5%. Удельный расход пара 
при работе с регенерацией — около 5,75 кг/квт • ч. 

Принципиальная схема советского водо-водяного энергетиче- 
ского реактора показана на рис. 8-9. В активной зоне реактора. 



могут быть размещены кассеты с тепловыделяющими элемен- 
тами двух типов: из обогащенного и из природного урана. Пер- 
воначальная загрузка состоит из 17 г двуокиси урана с обога- 
щением 1,5%. В отличие от реактора Р\УК, имеющего однохо- 
довую активную зону, в советском реакторе применен двухходо- 
вой поток теплоносителя через корпус реактора. Давление тепло- 
носителя равно 100 йэт, в активной зоне он нагревается от 259 
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до 275° С. Внешняя система циркуляции теплоносителя выполне- 
на в виде 6 параллельных петель. В каждой петле — парогенера- 
тор, центробежный насос и клапаны с электрическим управле- 
нием, позволяющие отключить петлю от реактора. Для замены 
кассет (или целиком всей активной зоны) реактор останавли- 
вают и снимают крышку его корпуса. 

Во вторичном контуре вырабатывается сухой насыщенный 
пар при давлении 32 ата. Максимальная электрическая мощность 
реактора составляет 210 Мет при тепловой мощности 760 Мет. 
Расход энергии на собственные нужды — около 7,5%. В машин- 
ном зале атомной электростанции предусматривается установка 
турбогенераторов мощностью по 70 Мет. Паровые турбины рабо- 



Рис. 8-10. Принципиальная схема установки водо-водяного реактора. 

] — реактор; 2 — циркуляционный насос; 3 — парогенератор; 4 - турбина; 5 — конденсатор; 
в — питательный насос; 7 — подпиточный насос; в — подпиточная емкость; 9 — фильтр; 10 — 
холодильник; //— компенсатор высокого давления; 12 — генератор. 

тают на насыщенном паре с давлением 30 ата на входе. Турбина 
имеет два цилиндра, между которыми включены сепараторы вла- 
ги. Управление всей атомной электростанцией полностью автома- 
тизировано. Принципиальная схема установки представлена на 
рис. 8-10 (на схеме показан вариант реактора с опускным ходом 
теплоносителя в активной зоне). 

8-3. РЕАКТОРЫ, ОХЛАЖДАЕМЫЕ ЖИДКИМИ МЕТАЛЛАМИ 

Во всех сооружаемых в настоящее время энергетических реак- 
торах этого типа в качестве теплоносителя применен натрий, по- 
скольку его характеристики как теплоносителя значительно луч- 
ше, чем характеристики сплавов натрий — палий и сиинец — вис- 
мут (см. табл. 6-2) . Натрий обладает высокой теплопроводно- 
стью. Его теплоемкость, отнесенная к единице объема, примерно 
в 1,5 раза превосходит теплоемкость сплава Ыа — К. Правда, 
она в 1,5 раза ниже, чем объемная теплоемкость сплава РЬ — Ві, 
но сплав РЬ — Ві обладает очень большой плотностью и низкой 
теплопроводностью, что приводит к большим потерям напора на 
его перекачку, а жидкий натрий по своим гидродинамическим 
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свойствам аналогичен воде. В коррозийном отношении жидкий 
натрий совместим со многими конструкционными металлами. 
Точка кипения натрия — 882° С, что позволяет иметь достаточно 
высокую температуру теплоносителя при атмосферном давлении. 
Существенным недостатком натрия является то, что он очень 
активно взаимодействует с кислородом и водой и поэтому дол- 
жен быть надежно от них изолирован. Под действием нейтронов 
натрий становится радиоактивным с периодом полураспада око- 
ло 15 ч. Поэтому приходится изолировать парогенераторы от 
первичного контура натрия посредством промежуточного вторич- 
ного натриевого контура, передающего тепло воде. Так посту- 
пают с той целью, чтобы в случае пожара, могущего возникнуть 
при попадании воды в натрий, избежать усугубления послед- 
ствий этой аварии из-за радиоактивности натрия. 

Атомная электростанция мощностью 75 Мет с натрий-графи- 
товым реактором 80К сооружается в штате Небраска, США, 
с предполагаемым окончанием строительства к 1959 г. Активная 
зона реактора запроектирована в двух вариантах, конструктивно 
одинаковых, но отличающихся друг от друга типом тепловыде- 
ляющих элементов и некоторыми размерами. В первом вариан- 
те — урановом — применен уран, обогащенный до 1,8%, во вто- 
ром — ториевом — сплав тория с II 235 , содержащий 3,7% атомов 
!Р 35 . В тории при работе реактора образуется протактиний Ра 233 , 
распадающийся в И 233 . Предполагается, что коэффициент вос- 
производства в урановом варианте составит около 0,7 и в торие- 
вом — около 0,8. Тепловая мощность реактора 250 Мет. Загрузка 
в урановом варианте содержит 443 кг и в ториевом — 360 кг П 235 . 
Максимальная температура урана принята разной 650° С, то- 
рия — 870° С. Температура натрия на входе в реактор 260° С и на 
выходе из него — около 500° С. 

Вертикальный разрез реактора представлен на рис. 8-11. Гра- 
фитовый замедлитель состоит из шестигранных блоков, заклю- 
ченных в циркониевые оболочки толщиной 0,9 мм. Оболочки за- 
щищают графит от пропитывания его натрием. Собранные 
в сборки стержневые тепловыделяющие элементы имеют оболоч- 
ки из нержавеющей стали толщиной 0,25 мм. Хороший тепловой 
контакт между сердечником и оболочкой достигается посред- 
ством заполнения зазоров жидким Ыа или Па — К. В верхней 
части оболочки с учетом теплового расширения оставлено про- 
странство, заполняемое гелием, что обеспечивает проверку гер- 
метичности оболочек посредством гелиевого течеискателя. Теп- 
лоноситель подается в нижнюю часть корпуса реактора и оттуда 
движется кверху по трубам технологических каналов и зазорам 
шириной 11,25 мм между графитовыми блоками. Скорость нат- 
рия в урановом варианте 2,7 м/сек, в ториевом — около 5 м/сек. 
Расход натрия по каналам регулируется дроссельными устрой- 
ствами в соответствии с тепловой мощностью каналов, что обес- 
печивает одинаковость температуры натрия на выходе из кана- 
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лов. Максимальные теплонапряжения в обоих вариантах соот- 
ветственно равны 1 • 10 б и 2,3 • ІО 6 ккал/м 2 ч. Для циркуляции 
натрия применены вертикальные центробежные насосы с уплот- 
нениями из охлажденного до отвердения натрия. Энергетическая 



Рис. 8-11. Вертикальный разрез натрий-графитового реактора. 

1 привод регулирующего стержня; 2 — плита из нержавеющей стали толщиной 51 мм и 
свинца толщиной оі мм; 3 - привод аварийного стержня; 4 - траншея дл я электоопроводкн. 
5— тяжелый бетон; б — металлическое кольцевое уплотнение; 7 — теплоизоляционные плиты 
из нержавеющей стали; 8 — эластичное уплотнение; 9 — изоляция- 10 — тепловая зашита- 
ІІГ К /Л РПУС акт '* вн ° Я зоны нз нержавеющей стали; 12 - стальная обшивка- "/- желе^обеі 
тон, 14 -аварийный стержень; 15- опора камеры; 16 -опорные кольца активной зоны; 
1 / герметизированный элемент отражателя. 


часть установки имеет начальные параметры пара 56 ати и 440° С 
при температуре питательной воды 150° С. Турбина мощностью 
80,8 Мет имеет три отбора на регенерацию при давлениях 5 64 
1,75 и 0,52 ата. 

Другим примером установки с натриевым охлаждением может 
служить реактор размножитель на быстрых нейтронах, сооружае- 
мый в Даунрее. (Англия). Схема этой установки е реактором и 
теплообменниками, заключенными в стальную сферу диаметром 
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41,2 м, показана на рис. 8-12. Тепловая мощность реактора 
60 Мет, мощность турбины — 15 Мет, давление пара 10,5 ат, тем^- 
пература 270° С. Тепло выделяется в активной зоне, не имеющей 
замедлителя и выполненной в виде шестигранника с поперечни- 
ком и высотой, равными 533 мм, и в зоне воспроизводства, окру- 
жающей активную зону. В первичном контуре нет никакой 
запорной арматуры и отсутствуют сливные баки. Контур состоит 
из 24 параллельных петель, в каждой петле — свои натрий-на- 
триевый теплообменник и электромагнитный насос. Каждая пара 
насосов будет питаться от одного из 12 дизель-электрических 
генераторов, предусмотренных только для этой цели. В активной 
зоне" — 100 тепловыделяющих элементов из высокообогащенного 


урана с оболочками из ниобия. В зоне воспроизводства — при- 
родный уран. 

Примененные для перекачки натрия электромагнитные насо- 
сы известны с 1907 г. Существует несколько типов таких насосов. 
В этих насосах нет движущихся частей и, следовательно, сальни- 
ковых уплотнений. Труба, по которой идет жидкий металл, поме- 
щается в магнитном поле. К жидкому металлу подводится элек- 
трический ток, вследствие чего металл, как каждый проводник, 
помещенный в магнитное поле, испытывает усилие, направленное 
перпендикулярно направлению поля и тока. Это усилие и исполь- 
зуется для перемещения жидкого металла. Таким образом, элек- 
тромагнитные насосы работают по тому же принципу, что и 
обычные электродвигатели. Недостатком таких насосов являются 
их низкий к. п. д. (5—15%) и как 'Следствие большая затрата 
энергии на циркуляцию. Этот недостаток особенно сильно сказы- 
вается при необходимости перекачки больших количеств жидкого 
металла, т. е. для крупных установок. Другим недостатком элек- 
тромагнитных насосов является их громоздкость. 



Лоентрол/аг нот- 
ный насос 

Подогреватель 
' 

Испарител/^ 

Терегревагер^ 

Контур 

осда-ргар 

Турбина 
У- Конденсатор 
'^-^Циркуляционный насос 


'йан из нержавею- 
щей стали 


Рис. 8-12. Схема установки реактора-размножителя на быстрых нейтронах 

в Даунрее. 
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8-4. РЕАКТОРЫ, ОХЛАЖДАЕМЫЕ СЖАТЫМ ГАЗОМ 


Схема реактора с газовым охлаждением, работающего на 
природном уране, установленного на атомной электростанции 
в Колдер -Холле (Англия), показана на рис. 8-13. На рис. 8-14 
показан поперечный разрез этой электростанции, имеющей два 
реактора с электрической мощностью по 46 Мет. 



Рис. 8-13. Схема английской атомной электростанции Колдер-Холл. 

/ — реактор; 2 — газодувка; 3 — водоподогреватель; 4 — циркуляционный насос высокого 
давления; 5 — испаритель высокого давления; 6 — барабан высокого давления; 7 — паропере- 
греватель; 8 — турбина; 9 — барабан низкого давления; 10 — циркуляционный насос низкого 
давления: // — питательный насос низкого давления; 12 — питательный насос высокого дав- 
ления; 13 — испаритель низкого давления. 


Активная зона реактора имеет графитовый замедлитель. Ее 
размеры: диаметр 9,45 м и высота 6,4 м. Боковой графитовый 
отражатель имеет толщину около 0,76 м, а торцовые — по 
0,91 м. Технологические каналы в количестве 1 696 шт. размеще- 
ны с шагом, равным 203 мм. В каждом канале помещаются 
шесть тепловыделяющих элементов, длина каждого — несколько 
более 1 м. Стержневой сердечник тепловыделяющих элементов 
диаметром 29,2 мм и длиной 1 002 мм заключен в оболочку тол- 
щиной 1,8 мм из магниевого сплава «магнокс», содержащего 
0,05% бериллия, 0,10% кальция и 1,0% алюминия. Наружная 
поверхность оболочки оребрена, причем ребро выполнено в виде 
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одноходового винта с шагом 3,2 мм. Диаметр по ребру — 54 мм. 
Герметизация оболочки производится в атмосфере гелия. Торцо- 
вые пробки оболочек имеют приспособление для захвата и цен- 
тровки в каналах. Поперечные, а не продольные ребра были вы- 
браны из-за того, что они лучше по теплоотдаче. На рис. 8-15 
показано измеренное распределение температуры в поперечном 
сечении канала реактора в Виндскейле, охлаждаемого воздухом 
и имеющего тепловыделяющие элементы, снабженные продоль- 
ными ребрами. Большой градиент температуры в поперечном се- 
чении потока указывает на 
плохое перемешивание тепло- 
носителя, что приводит к сни- 
жению теплоотдачи на 20 — 
30% по сравнению с расчет- 
ной величиной. Спиральные 
ребра тепловыделяющих эле- 
ментов в значительной мере 
устраняют недостаточность пе- 
ремешивания газа. Загрузка и 
разгрузка тепловыделяющих 
элементов осуществляются по- 
средством специальных загру- 
зочных и разгрузочных меха- 
низмов при остановленном ап- 
парате и снятом давлении газа. 

С целью теплового вырав- 
нивания решетка активной зо- 
ны реактора разделена на три 
зоны. Центральная зона ра- 
диусом 1,835 м имеет 256 ка- 
налов с диаметрами 105,5 мм , 
в средней зоне, ограниченной 
радиусом 3,3 м, имеется 576 каналов с диаметрами 100,2 мм и. 
наконец, периферийная зона включает 864 канала с диаметрами 
91,6 мм. 

Графитовая кладка реактора помещена в стальном корпусе 
диаметром 11,3 м с толщиной стенок 51 мм. Стенки корпуса за- 
щищены термическим экраном из стали толщиной 15 см. Бетон- 
ная защита имеет толщину 2,13 м. 

В качестве теплоносителя применен углекислый газ при дав- 
лении 7 кг/см 2 . Температура газа на входе в реактор 140° С и на 
выходе 336° С. Расчетная максимальная температура поверхно- 
сти тепловыделяющих элементов 408° С. 

Реактор имеет четыре газовые циркуляционные петли. В каж- 
дой петле имеются газодувка центробежного типа с консольным 
ротором и парогенератор с двумя ступенями давления. В ступе- 
ни высокого давления вырабатывается пар давлением 14 кг/ см 2 
с температурой 310° С; в ступени низкого давления — давлением 
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Рис. 8-15. Распределение температу- 
ры в поперечном сечении канала 
реактора, установка Виндскейл. 


3,7 кг/см 2 с температурой 171° С. Температура питательной воды 
равна 37,8° С. Производительности каждой ступени соответствен- 
но 90 и 27 т/ч. По теплу часть низкого давления составляет 
21,5% и часть высокого давления — 78,5%. Парогенераторы вы- 
полнены с принудительной циркуляцией по типу котлов Лямэн- 
та. Кратность циркуляции равна 4. Поверхности нагрева обоих 
ступеней давления размещены в общем вертикальном стальном 
корпусе диаметром 5,5 м и высотой 23 м. Секции парогенерато- 
ров выполнены из труб диаметром 50,8 мм, имеющих наружное 
оребрение. 

Мощность газодувок составляет 5,44 Мет. Для регулирования 
их производительности предусмотрен агрегат Леонарда, позво- 
ляющий изменять обороты в отношении 10:1. 

Между двумя зданиями, в которых размещены реакторы, на- 
ходится паротурбинный корпус с четырьмя двухцилиндровыми 
турбинами конденсационного типа. Номинальная мощность каж- 
дой турбины 23 Мет. 

Расход энергии на собственные нужды — около 18%, а рас- 
четный электрический к. п. д. электростанции ~23%. 

В проектах последующих реакторов этого типа предусмотре- 
ны некоторые улучшения. Толщина корпуса, в котором размеще- 
на активная зона, увеличена до 76,2 мм, что позволит увеличить 
диаметр активной зоны, повысить использование тепловых ней- 
тронов и улучшить равномерность распределения нейтронного 
потока по радиусу реактора. Электрический к. п. д. будет повы- 
шен до 28% за счет повышения давления и температуры газа. 
Разгрузка реактора и загрузка его тепловыделяющими элемен- 
тами будут производиться без выключения реактора из работы. 
Конструкция тепловыделяющих элементов будет изменена таким 
образом, чтобы разгрузить урановый сердечник от весовой нагруз- 
ки столба вышестоящих тепловыделяющих элементов. Предпо- 
лагается, что все эти улучшения позволят увеличить выгорание 
делящихся изотопов в уране и довести его до 2 500 Мвт-дней 
на 1 т. 

На рис. 8-16 приведена схема советского энергетического тя- 
желоводного реактора на природном уране с газовым охлажде- 
нием, а на рис. 8-17 — схема технологического канала этого реак- 
тора. Тепловыделяющие элементы этого реактора предполагается 
выполнить в виде тонких и длинных проволок, покрытых оболоч- 
кой из сплава легких металлов, выдерживающего температуру 
до 550° С. В качестве теплоносителя приманен углекислый газ 
под давлением около 60 ата. Температура газа на выходе из ре- 
актора составит около 420° С. Мощность газодувок — не более 
15% электрической мощности реактора. Для лучшего использо- 
вания низкопотенциального тепла применена двухступенчатая 
схема парообразования. Ступень низкого давления, вырабаты- 
вающая не более 20% энергии, производит насыщенный пар дав- 
лением 2 ата. В ступени высокого давления производится пар 
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29 ата и 400° С. Пар как низкого, так и высокого давления 
срабатывается в турбине двух давлений. 

Стальной корпус реактора рассчитан на давление 60 ата. 
В нем помещен авиалевый бак, пронизанный технологическими 
каналами и заполненный замедлителем — тяжелой водой. Сборки 
тепловыделяющих элементов, находящихся в технологических 
каналах, подвешены к выемным пробкам, расположенным в верх- 
ней защите. Как видно из рис. 8-16, пространство над уровнем 



тора с газовым охлаждением. 


тяжелой воды сообщается с пространством внутри стального 
корпуса чем достигается выравнивание давлений в обеих емко- 
стях. Сборка тепловыделяющих элементов находится в экранной 
трубе из авиаля. Между экранной трубой и трубой технологиче- 
ского канала имеется узкий кольцевой зазор для прохода газа 
охлаждающего экранную трубу, вследствие чего температура 
этой трубы не превышает величины, допустимой для некоторых 
алюминиевых сплавов, при условии, что требований к прочности 
не предъявляется. Предполагается, что при одновременной вы- 
грузке всех каналов может быть достигнута продолжительность 
кампании около 1 800 Мвт-дней на 1 г, а при частичной выгрузке 
каналов с заменой наиболее выгоревших элементов новыми мож- 
но достичь выгорания до 3 150 Мвт-дней/т. 
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8-5. РЕАКТОРЫ С КИПЯЩЕЙ ВОДОЙ 

Энергетические реакторы, у которых пар вырабатывается не- 
посредственно в активной зоне из воды, используемой в качестве 
замедлителя, обладают следующими преимуществами по сравне- 


нию с реакторами, охлаж- 
даемыми водой под давле- 
нием: значительно более низ- 
кое давление в реакторе при 
одинаковых давлениях пара, 
более простая схема уста- 
новки вследствие отсутствия 
вторичного контура и паро- 
генераторов, меньший рас- 
ход энергии на циркуляцию 
теплоносителя. 

Первым построенным и 
пущенным в эксплуатацию 
энергетическим реактором 
кипящего типа является экс- 
периментальный реактор 
ВОКАХ-Ш, строительство 
которого было начато в США 
на Национальной экспери- 
ментальной базе по испыта- 
нию реакторов Арко в штате 
Айдахо в сентябре 1954 г. 
В июне 1955 г. реактор до- 
стиг критичности, а в июле 
вышел на мощность, состав- 
ляющую 15 Мег по теплу и 
2,5 Мет по электричеству. 
Реактор вырабатывает насы- 
щенный пар давлением 
21 ата, выпускаемый в атмо- 
сферу или подаваемый в па- 


Рис. 8-18. Общий вид реактора 
с кипящей водой. 

/ — привод регулирующих стержней; 
2 — защита приямка реактора; 3 — регу- 
лирующий стержень; 4 — решетка, под- 
держивающая сборки тепловыделяющих 
элементов; 5 — сборка тепловыделяющих 
элементов; 6 — направляющая регули- 
рующего стержня; 7 — хвостовая часть 
регулирующего стержня; 8 — выход 
пара; 9 — вход питательной воды. 
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ровую турбину с генератором мощностью 3,5 Мет. Общий вид 
реактора показан на рис. 8-18. Корпус реактора изготовлен из 
нержавеющей стали толщиной 19 мм, его внутренний диаметр 
133 см, высота 458 см. Тепловыделяющие элементы выполнены 
в виде пластин из уран-алюминиевого сплава, покрытого с обеих 
сторон алюминием. Толщина пластин 1,52 мм. Уран имеет 90-про- 
центное обогащение. Максимальная температура поверхности 
тепловыделяющих элементов принята равной 215° С. Каждая 
оборка состоит из 24 пластин, образующих охлаждающие каналы 
с толщиной 6,7 мм, шириной 32,3 мм и длиной 680 мм. Число 
оборок в активной зоне равно 87. Активная зона выполнена та- 
ким образом, что ее можно целиком заменять. Регулирующие 
стержни имеют пневматический привод.: 

Реактор показал устойчивую работу при всех давлениях от 
атмосферного до давления 21 ата, при котором удельная мощ- 
ность составляла около 38 квт/л. Максимальный теплосъем до- 
ходит до 250 000 ккал/м 2 ч, средний — около 110 000 ккал!м 2 ч. 
Степень сухости пара составляла 98%. Радиоактивность сухоір 
пара, обусловленная уносом радиоактивных примесей, оказалась 
в ІО 5 раз ниже, чем радиоактивность воды в реакторе. Радио- 
активность турбины будет определена после длительной непре- 
рывной работы установки. 

Аргоннская национальная лаборатория строит реактор кипя- 
щего типа е тепловой мощностью 20 Мет и электрической 5 Мет. 
Реактор будет работать при давлении 42 ата. Фирма Крммонуэлс 
Эдисон приступила к постройке вблизи Чикаго атомной электро- 
станции с реактором кипящего типа мощностью 682 Мет по теп- 
лу и 180 Мет по электричеству. Давление пара принято равным 
42 ата. Эта электростанция должна быть введена в эксплуатацию 
к 1960 г. 
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Глава девятая 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЯДЕРНЫХ РЕАКТОРОВ 
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

9-1. ТИПЫ ЯДЕРНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 

На атомных электростанциях превращение ядерной энергии 
в электрическую осуществляется посредством тепловых циклов. 
Рабочим телом цикла может быть газ или пар. При газовом 
цикле привод электрогенераторов осуществляется посредством 
газовых турбин, при паровом — посредством паровых турбин. 

Иногда задают вопрос о возможности непосредственного пре- 
вращения ядерной энергии в энергию электрическую. Но ядерная 
энергия освобождается при делении ядер главным образом в ви- 
де кинетической энергии осколков деления, другими словами, 
в виде тепловой энергии. Поэтому вопрос о непосредственном 
превращении ядерной энергии в электрическую практически рав- 
нозначен вопросу о непосредственном переходе теплоты в элек- 
тричество. Как известно, за последние годы в этом вопросе до- 
стигнут некоторый успех благодаря использованию полупровод- 
никовых термоэлементов, дающих возможность осуществлять 
непосредственное превращение теплоты в электричество с к. п. д., 
достигающим 7%. Пока что этот способ получил практическое 
применение в виде маленьких полупроводниковых термоэлектри- 
ческих генераторов, предназначенных для питания радиоприем- 
ников. Возможно, что дальнейшие успехи науки о полупроводни- 
ках позволят осуществить более или менее крупные энергетиче- 
ские установки с полупроводниковыми термоэлементами, однако 
вряд ли удастся достичь этого в ближайшие годы. Таким обра- 
зом, для атомных электростанций пока приходится рассчитывать 
только на применение обычных циклов теплоэнергетики. 

Газовый цикл для атомных электростанций в принципе, ко- 
нечно, проще парового, поскольку при газовом цикле отпадает 
надобность в парогенераторах и вообще во всем паро-водяном 
хозяйстве. Особенно привлекательным представляется замкнутый 
цикл, осуществляемый, например, посредством такого газа, как 
гелий, который не становится радиоактивным при прохождении 
через реактор. Но экономичность газотурбинных установок силь- 
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но зависит от начальной температуры газа. При температуре 
газа 500° С к. п. д. газотурбинной установки не выше 15%, а при 
более низких температурах он снижается настолько, что нельзя 
и ставить вопрос о применении газовых турбин. Обычно считают, 
что газотурбинные установки могут конкурировать с паротур- 
бинными только в тех случаях, когда температура газа на входе 
в турбину превышает 700— 800° С. В случае ядерных энергетиче- 
ских установок эта температура должна быть еще выше. Дело 
в том, что ядѳрные энергетические установки не имеют потерь 
от недожога топлива и с уходящими газами. На обычных тепло- 
вых электростанциях эти потери в сумме составляют не менее 
12 — 15%, и эта величина является выигрышем при переходе от 
обычных тепловых электростанций к атомным. Поэтому при оди- 
наковых параметрах пара к. п. д. атомных электростанций бу- 
дет на 12 — 15% выше к. п. д. обычных тепловых электростанций, 
а при равных к. п. д. параметры пара на атомной электростанции 
будут более низкими, чем на обычной тепловой. Следовательно, 
по этой же причине газотурбинные установки на атомных элек- 
тростанциях смогут конкурировать с паротурбинными только 
в том случае, если удастся повысить начальную температуру газа 
в более значительных размерах, чем это необходимо для успеш- 
ной конкуренции газовых турбин с паротурбинными установками 
обычных электростанций. Между тем высокие температуры тепло- 
носителя в ядерных реакторах вызывают большие трудности 
из-за повышения требоваШий к стойкости тепловыделяющих эле- 
ментов и материалов активной зоны. Поэтому в ближайшие годы 
вряд ли можно ожидать применения газовых турбин на атомных 
электростанциях. 

Паровой цикл может быть осуществлен на атомных электро- 
станциях в двух вариантах: в виде цикла е производством пара 
непосредственно в активной зоне реактора и в виде цикла с про- 
межуточным теплоносителем, жидким или газообразным, пере- 
дающим тепло из активной зоны парогенераторам, вырабатываю- 
щим пар. В первом варианте цикл осуществляется посредством 
одноконтурной замкнутой схемы, подобной тепловым схемам 
обычных паровых электростанций (рис. 9-1). Во втором вариан- 
те схема состоит из двух контуров: первичного и вторичного 
(рис. 9-2). В первичном контуре рабочим телом является тепло- 
носитель, во вторичном — - вода и водяной пар. 

Реакторы с кипящей водой вызывают опасения в связи с воз- 
можностью радиоактивного загрязнения турбин и конденсаторов, 
что может существенно усложнить их эксплуатацию. При нор- 
мальных условиях работы реактора опасность радиоактивного 
загрязнения, вероятно, невелика, но в случае нарушения герме- 
тичности защитных оболочек тепловыделяющих элементов может 
произойти недопустимое повышение радиоактивности пара за 
счет появления в нем продуктов деления в виде газов и аэро- 
золей. 
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Реакторы кипящего типа могут работать не только на обыч- 
ной, но также и на тяжелой воде. Преимущество тяжелой воды 
заключается в возможности использовать в качестве ядерного 
горючего природный уран. Работа турбин на тяжеловодном паре 
поставит задачу снижения величины потерь пара, которые в свя- 
зи с высокой стоимостью тяжелой воды должны быть очень не- 
большими. Кроме того, возникает задача не допустить слишком 
быстрого роста содержания Н 2 0 в тяжелой воде из-за неплот- 
ностей конденсаторов, попадания влаги из воздуха и т. п. При 
проектировании кипящих тяжеловодных реакторов следует пре- 
дусматривать запас реактивности на компенсацию ухудшения 



□ 



Рис. 9-1. Принципиальная схема 
атомной энергетической установ- 
ки с реактором с кипящей водой. 
і — реактор; 2 — паровая турбина; 3 — 
конденсатор; 4 — питательный насос. 


Рис. 9-2. Принципиальная схема атом- 
ной энергетической установки с реак- 
тором с водой под давлением. 

1 — реактор; 2 — паровая турбина;; 3 — конден- 
сатор; 4 — питательный насос; 5 — парогенера- 
тор; 6 — циркуляцонный насос . 


изотопного состава тяжелой воды или же иметь на атомной элек- 
тростанции достаточно производительную установку для регене- 
рации тяжелой воды. 

При двухконтурной схеме теплосъем в реакторе растет с уве- 
личением циркуляции теплоносителя О т\я и [разности его тем- 
ператур на выходе и входе Д^: 

<3 = Пс^ДМ0 3 ккал\я. (9-1) 


Растет и полная электрическая мощность реактора: 


N. = гі 


Рс„ДМ03 


860 


кет, 


(9-2) 


где т] — — электрический к. п. д. брутто реактора, равный отноше- 
нию полной электрической мощности реактора к его тепловой 
мощности: 


Полезная электрическая мощность реактора 

— ЛГ Я . (9-4) 

где N ц — мощность нагнетателей, осуществляющих циркуляцию 
теплоносителя. 
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С увеличением циркуляции теплоносителя полезная электри- 
ческая мощность растет до некоторого предела, после которого 
дальнейший рост циркуляции теплоносителя приводит к сниже- 
нию N ап из-за быстрого увеличения N ц . 

Если обозначить через .V расход теплоносителя в м 3 ісек и 
через Ьр перепад давлений в первичном контуре в кг\см 2 , то 
мощность нагнетателя составит: 


ЛГ 


ЕД р ДДдШз 

102і) ч і3 600.102т] ч 


кет. 


(9-5) 


Іак как перепад давлений Д р пропорционален квадрату рас- 
хода теплоносителя, мощность нагнетателя пропорциональна 
кубу расхода: 

Л^ = аД 3 . (9-6) 

Но согласно (9-2) при Д^ = сопз1: 


^=ЬБ, 


(9-7) 


где а и Ь — коэффициенты пропорциональности. Тогда уравнение 
(9-4) можно представить в следующем виде: 

N эп = Ь0 — а0 3 . ( 9 - 8 ) 

Для определения максимального [значения полезной электри- 
ческой мощности приравниваем нулю первую производную от N 
по 0\ 


Ь — ЗаО 2 = 0. 


Умножив это уравнение на й и имея в 
(9-6) и (9-7), получим: 


N 


опт 

Ц 



(9-9) 

виду соотношения 


(9-10) 


Таким образом, полезная электрическая мощность реактора 
достигает максимума, когда мощность нагнетателей, осуще- 
ствляющих циркуляцию теплоносителя, составляет одну треть 
полной электрической мощности реактора. Так как кривая зави- 
симости полезной электрической мощности атомной электростан- 
ции от расхода теплоносителя имеет в области максимума весьма 
пологое протекание (рис. 9-3), то мощность нагнетателей можно 
принимать значительно меньше одной трети полной электриче- 
ской мощности, в особенности для жидких теплоносителей. Такое 
отклонение целесообразно, поскольку оно приводит к уменьше- 
нию расхода энергии на собственные нужды, расхода теплоно- 
сителя и числа установленных нагнетателей, снижению макси- 
мального давления теплоносителя в системе, уменьшению диа- 
метров и толщин турбопроводов и т. п. В выполненных проектах 
атомных электростанций затрата энергии на циркуляцию для 
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жидких теплоносителей (Н 2 0, 0 2 0, Ыа) составляет 5 — 10% пол- 
ной выработки электроэнергии, а для газообразных (С0 2 ) — 
10 — 20 %. 

Как следует из формулы (9-1), тепловая мощность реактора 
может -быть увеличена путем увеличения расхода теплоносителя 
и разности температур теплоносителя в реакторе АІ. С точки зре- 
ния термодинамики выгоднее иметь большой расход теплоноси- 
теля I) при малой разности температур Аі. Это дает возможность 
сохранять в тепловом цикле температуру теплоносителя близкой 
к наиболее высокому возможному уровню, т. е. к допустимой 
максимальной температуре на выходе из реактора, и получить во 
вторичном контуре давление насыщенного пара, соответствую; 
щее температуре, всего лишь на 20 — 25° С меньшей, чем средняя 
температура теплоносителя. Такой цикл может быть осуществлен 
при жидких теплоносителях, когда расход мощности на цирку- 
ляцию сравнительно мал и далеко еще не достигает теоретиче- 
ского предела, составляющего одну треть полной электрической 
мощности реактора. Так, например, можно указать на американ- 
ский реактор Р\ѴК с водой под давлением в качестве теплоно- 
сителя. В этом реакторе разность температур теплоносителя. 



Количество циркулирующего теплоно- 
с и тел я , т /ч 


Рис. 9-3. Зависимость полезной электрической мощ- 
ности реактора от расхода теплоносителя. 
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Аі= 283 — 264= 19° С, а давление пара во вторичном контуре рав- 
но 42 ата, чему соответствует температура насыщения 252,5° С, 
всего лишь на 21° С меньшая, чем средняя температура тепло- 
носителя. Температурная диаграм- 
ма подобной установки представле- 
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Рис. 9-4. Температурная диа- 
грамма водо-водяной реактор- 
ной энергетической установки. 


на схематически на рис. 9-4. 

При газообразных теплоносите- 
лях приходится идти на увеличение 
разности температур теплоносителя 
А(, чтобы расход теплоносителя О 
не оказался чрезмерно большим и не 
потребовал слишком большого рас- 
хода мощности на циркуляцию. 
Большое изменение температуры 
теплоносителя е первичном контуре 
приводит к целесообразности при- 
менения цикла с перегревом пара. 
Для использования области низких 
температур теплоносителя приходит- 
ся применять двухступенчатый цикл 
парообразования со ступенями низ- 



Рис. 9-5. Температурная диаграмма газо-водяной 
реакторной энергетической установки. 


кого іи высокого давления. Такая схема применена, например, на 
английской атомной электростанции Колдер-Холл (см. § 8-4) . 
Температурная диаграмма установки с двумя ступенями давле- 
ния энергетического пара схематически представлена на рис. 9-5. 

На атомной электростанции мощностью 236 Мет, сооружае- 
мой в Индиан-Пойнт (США) , теплоносителем является вода под 
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давлением 105 ата и с температурами входа 250° С к выхода 
267° С, а вырабатываемый в парогенераторах насыщенный пар 
давлением 30 ата ( і иас =233° С) перегревается до 540° С в огне- 
вом пароперегревателе, отапливаемом нефтью. Огневой перегрев 
повышает мощность электростанции на 96 Мет, но, несомненно, 
он вызывает большие трудности по подбору стали для паропере- 
гревательных труб, экранирующих топку, и усложняет эксплуа- 
тацию электростанции. Коэффициент полезного действия огневого 
пароперегревателя с воздухоподогревателем составляет око- 
ло 90%. 

9-2. ВЫБОР ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
АТОМНЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

После того как выбран тип ядерной энергетической установ- 
ки, возникает задача определения оптимальных значений темпе- 
ратуры теплоносителя, давления и температуры энергетического 
пара. Эти значения должны определиться в результате технико- 
экономических подсчетов, поскольку оптимальными следует счи-‘ 
тать такие значения этих параметров, которым соответствует ми- 
нимальная цена 1 кет • ч, вырабатываемого атомной электро- 
станцией. 

Цена промышленной продукции, представляющая собой де- 
нежное выражение стоимости продукции, складывается из себе- 
стоимости и дохода, обеспечивающего расширенное воспроизвод- 
ство. В себестоимость входят все эксплуатационные расходы 
предприятия, включая амортизацию оборудования. Величина до- 
хода подсчитывается в виде определенного годового процента от 
средств, вложенных в сооружение предприятия, поскольку пред- 
полагается, что доход должен дать возможность построить в бу- 
дущем следующее предприятие такого же масштаба, как уже со- 
оруженное. 

В Советском Союзе цены промышленной продукции опреде- 
ляются государством. Планирование народного хозяйства дает 
возможность социалистическому государству, исходя из тех или 
иных соображений хозяйственной политики, устанавливать цены 
с отклонениями в ту или иную сторону от стоимости продукции. 
В отдельных случаях может оказаться целесообразным за счет 
рентабельных предприятий развивать такие предприятия, кото- 
рые не являются еще пока рентабельными, но станут такими 
в будущем или же обеспечат возможность в дальнейшем осуще- 
ствить сооружение рентабельных предприятий подобного рода. 
Хотя это положение вполне применимо и к атомным электростан- 
циям, но оно не имеет отношения к определению оптимальных 
энергетических параметров для этих электростанций и поэтому 
не может влиять на выбор того или иного варианта заданного 
типа атомной электростанции. Сравнение однотипных вариантов 
должно проводиться по цене вырабатываемого киловатт-часа при 
одинаковом проценте дохода от средств, вкладываемых в элек- 
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тростанцию, и, само собой разумеется, при изменении энергетиче- 
ских параметров в таких пределах, в которых эти изменения не 
сказываются на надежности работы оборудования. 

Было бы неправильным давать оценку экономичности вариан- 
тов по себестоимости 1 кет ■ ч. Снижение себестоимости 1 кет • ч 
иногда может достигаться ценой таких больших капиталовложе- 
ний, что было бы экономически целесообразнее построить элек- 
тростанцию с менее совершенным оборудованием и меньшим 
к. л. д., но зато большей мощности. Себестоимость 1 кет ■ ч на 
такой электростанции была бы выше, чем на электростанции, 
оснащенной более совершенным оборудованием, но цена 
1 кет • ч — ниже, и это означало бы, что в данном случае соору- 
жение электростанции с худшим к. п. д. экономически выгоднее. 

Для оценки сравнительной экономичности пользуются также 
понятием срока окупаемости дополнительных расходов. Пусть 
в одном из вариантов электростанции капитальные затраты со- 
ставляют А' руб., а в другом варианте— -Л" руб. и соответствен- 
но себестоимости 1 квт-ч к' и к" руб/квт-ч, причем А' > А" и 
к' < к". Обозначим годовую выработку электроэнергии, одинако- 
вую для обоих вариантов, через Э кет - ч. Тогда срок окупае- 
мости 



(9-11) 


Срок окупаемости т во всяком случае должен быть меньше сро- 
ка амортизации оборудования, материальной или моральной, под- 
разумевая под моральной амортизацией нецелесообразность ис- 
пользования действующего оборудования, возникшую из-за появ- 
ления нового, более совершенного и экономически более выгод- 
ного в эксплуатации оборудования. 

Ооа способа сравнения экономичности — по цене 1 кет • ч и 
окупаемости равноценны, поскольку между сроком окупаемо- 
сти т и процентом дохода б существует очевидное соотношение: 


100 

х=— г- лет. 
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Но денежная форма является наиболее приспособленной для 
представления различного рода экономических эффектов, поэто- 
му сравнение экономичности электростанций по цене 1 квт-ч 
следует предпочесть сравнению по сроку окупаемости. Приспо- 
_ собленность денежной формы сказывается, между прочим, и в 
том, что сравнение экономичности электростанций по цене выра- 
батываемого киловатт-часа не требует, чтобы выработки электро- 
энергии или величины установленных мощностей на сравнивае- 
мых электростанциях были обязательно одинаковыми. 

На тепловых электростанциях срок амортизации оборудова- 
ния принимают в пределах 10 — 15 лет. Этот срок тем меньше, 
чем больше число часов использования установленной мощности. 
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Для п = 7 000 ч срок амортизации обычно принимают равным 11— 
12 годам, а срок окупаемости — 5 — 8 годам. Для атомных элек- 
тростанций следует принимать менее продолжительный срок 
амортизации, главным образом, из-за совершенно недостаточной 
изученности условий работы оборудования этих электростанций. 
Кроме того, необходимо учитывать быструю моральную аморти- 
зацию, поскольку атомная энергетика находится в начальной 
стадии развития, т. е. в такой стадии, когда развитие идет бы- 
стро и оборудование, едва начав работать, уже оказывается уста- 
ревшим. Поэтому срок амортизации для атомных электростанций 
при п = 7 000 ч вряд ли можно принять большим чем 8 — 10 лет. 
Тогда срок окупаемости окажется не выше 4 — 6 лет. Величина 
дохода в среднем должна быть принята близкой к 20%. 

Необходимо иметь в виду, что эти рекомендации относятся 
к случаю выбора экономичных параметров атомной электростан- 
ции. Может быть, с некоторыми оговорками их можно распро- 
странить на случай сравнительной оценки экономичности атом- 
ных электростанций различных типов. Но было бы, конечно, не- 
правильным на основании этих рекомендаций пытаться решить 
вопрос о том, какие электростанции следует строить — атомные 
или, например, пылеугольные. Необходимость развития атомной 
энергетики определяется сегодня не экономикой, а перспективами 
развития атомной техники. Поэтому проекты атомных электро- 
станций при решении вопроса о их реализации в первую очередь 
должны оцениваться, исходя из того, насколько продвинет вперед 
атомную энергетику строительство атомной электростанции того 
или иного типа. 

Себестоимость является основной слагающей цены 1 кет ■ ч. 
Обратимся к ее рассмотрению. Структура себестоимости 1 квт-ч 
на атомных электростанциях такая же, как и на обычных тепло- 
вых электростанциях. Как известно, на тепловых электростанциях 
годовые расходы, за исключением расхода на топливо, мало за- 
висят от количества выработанной за год энергии. Годовой рас- 
ход на топливо принимают пропорциональным количеству выра- 
ботанной энергии. Таким образом, годовые денежные расходы на 
выработку электроэнергии выражаются в виде: 


А = К Л -(- к 2 Э руб /год, 


(9-13) 


где — постоянные расходы; 
к 2 3 — расход на топливо. 

Себестоимость 1 квіп-ч получим, разделив обе части формулы 
(9-13) на годовую выработку электроэнергии Э квт-ч/год: 



(9-14) 


Величина представляет собой топливную слагающую себе- 
стоимости 1 кет • ч. Формула (9-14) применима не только для 
тепловых, но и для атомных электростанций. В обоих случаях 


15 * 
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статьи расхода, из которых слагается себестоимость 1 квт-ч, 
одинаковы: топливная слагающая, амортизационные отчисления, 
заработная плата персонала, расходы на текущий ремонт и про- 
чие расходы, а именно: на налоги, смазку, воду и электроэнер- 
гию для собственных нужд. Для тепловых электростанций из 
всех перечисленных статей расхода наибольшую величину имеет 
топливная слагающая. Можно следующим образом подсчитать 
относительную величину топливной слагающей себестоимости 
1 кет • ч. Постоянные годовые расходы можно принять пропор- 
циональными полной стоимости сооружения электростанции 
К\=аК, где а — коэффициент пропорциональности. Примем сле- 
дующие обозначения: 

іЛ/у — установленная мощность, квт\ 
п годовое число часов использования установленной мощности; 
5 — стоимость 1 т условного топлива (<2^ = 7 000 ккал\кг), руб.; 
■»] — к. п. д. электростанции. 

Тогда себестоимость 1 кет- я 

4 = Ѵ + Ряеітп;. (9-15) 


Величина топливной составляющей в долях себестоимости 
1 кет -я 


к 


т 



8605 

1 000 г, < 3 ^ 
~аК 8605 

М у П + ‘\ ОООг^ 


I 

, , К _ аЯЦѵ ЮОО ' 
+ л ' 860 


(9-16) 


Величину а можно принять^ 1 равной ^-0,15. Так как С} р = 
= 7 000 ккал/кг , то, следовательно, 


т К 1 220т) * (9-17) 

1 ~ 

Величина представляет собой отношение стоимости установ- 
ленного киловатта мощности электростанции к стоимости 1 т 
условного топлива. На рис. 9-6 формула (9-17) представлена 
графически при г| = 0,3 для различных значений числа часов ис- 
пользования. 

По Ф. Мюнщшгеру в среднем для мощных современных элек- 
тростанций при п = 7 000 ч и т) =0,318 

для Западной Германии -^— = 7; /г =0,72; 

‘ N.. 5 ’ пг ’ ’ 
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для Великобритании -^—=18; /г /га = 0,51 ; 

і ѵ у 5 

для США #-=30; к т = 0,40. 


Для условий СССР величина гг— находится в пределах 10 — 

/V у 8 

15, чему соответствует относительная величина топливной сла- 
гающей ^ т = 0,5 н- 0,7. Если принять в качестве среднего значе- 
ния п т =0,6, то при себестоимости 1 кет ■ ч к= 10 коп. на топлив- 


ную составляющую придется 
6 коп., а на все остальные расхо- 
ды — 4 коп. Рассмотрим, будут 
ли эти остальные расходы на 
атомной электростанции выше 
или ниже, чем, например, на пы- 
леугольной электростанции оди- 
наковой мощности. 

Атомная электростанция, так 
же как и тепловая электростан- 
ция, сжигающая каменный уголь, 
должна иметь электрохозяйство, 
турбинный зал и котельную, в ко- 
торой, правда, будут отсутство- 
вать топливоподача, пылеприго- 
товление, золоудаление, вентиля- 
торные и дымососные установки, 
но парогенераторы которой, вы- 
полненные, например, при воде 
в качестве теплоносителя из не- 
ржавеющей стали (чтобы не иметь 
продуктов коррозии в контуре теп- 
лоносителя), будут стоить, вероят 
такие же параметры пара. Таким 



Рис. 9-6. Топливная слагающая 
себестоимости 1 квт-ч на тепло- 
вых электростанциях. 


то, дороже паровых котлов на 
образом, эта часть оборудова- 


ния атомной электростанции будет стоить примерно столько же, 
сколько стоит аналогичное оборудование иа пылеугольной элек- 
тростанции, или лишь немногим меньше (учитывая более низкие 
параметры пара). Но, кроме этого оборудования, на атомной 
электростанции будут еще установлены ядерные реакторы, 'стои- 


мость которых очень высока и которые вместе со своим вспомо- 
гательным оборудованием требуют больших строительных затрат. 

Эти затраты велики из-за необходимости обеспечить защиту 
эксплуатационного персонала от действия нейтронного и гамма- 
излучений. Размеры активной зоны мощных энергетических ре- 
акторов сравнительно невелики; диаметр и высота составляют 
3 — 6 м. Но биологическая защита увеличивает эти размеры в 3 — 
4 раза. Высота центрального зала, необходимого для обслужива- 
ния посредством мостового крана фронта загрузки и разгрузки, 
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составляет обычно более 20 м. Стены центрального зала должны 
иметь толщину 2 — 3 м, обеспечивающую достаточную защиту от 
излучения при операциях разгрузки реактора. Парогенераторы 
при жидком теплоносителе, циркуляционные насосы, газодувки 
и другое оборудование первичного контура располагаются в бок- 
сах с бетонными стенами толщиной до 2 м. В результате объем 
бетона составляет значительную долю объема здания, а стои- 
мость 1 м 3 здания становится примерно в 1,5 раза выше, чем для 
обычных промышленных зданий. Строительные расходы еще бо- 
лее возрастают, если предъявляется требование, чтобы реакторы 
и весь первичный контур были заключены в стальную или желе- 
зобетонную оболочку, способную выдержать давление, развиваю- 
щееся при тепловом взрыве реактора, подобном взрыву парового 
котла. 

Следует подчеркнуть то обстоятельство, что объем самого 
ядерного реактора без биологической защиты невелик сравни- 
тельно с объемом здания, а толщина биологической защиты мало 
зависит от мощности реактора. Поэтому строительные объемы 
реакторных зданий для крупных и малых энергетических уста- 
новок будут сравнительно мало различаться. Отсюда следует, что 
удельные строительные расходы должны сильно снижаться с ро- 
стом установленной тепловой мощности реактора. 

Американские специалисты по состоянию на 1953 г. оцени- 
вали суммарные капитальные затраты для мощных атомных 
электростанций в пределах 350—900 долл, за установленный ки- 
ловатт мощности, что в 2 — 5 раз выше, чем для пылеугольных 
электростанций. Оценки 1956 г., сделанные по пяти атомным 
электростанциям разных типов, намеченным к постройке в США, 
оказались более оптимистичными: стоимость установленного ки- 
ловатта мощности в этих проектах изменяется в пределах 250 — 
540 долл., т. е. в 1,5 — 3 раза выше, чем для пылеугольных элек- 
тростанций (180 долл /кет ) . Однако стоимость установок, закон- 
ченных в США строительством в 1957 г., оказалась значительно 
выше, чем предполагалось вначале. Стоимость киловатта уста- 
новленной мощности для атомной электростанции Шиппингпорт 
мощностью 60 Мет составила 1 167 долл., не считая затрат на 
научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы. Для 
установки мощностью 5 Мет с кипящим реактором ЕВ\ѴК эта 
стоимость оказалась равной 1 228 долл. 

Расходы на обслуживающий персонал для атомной электро- 
станции, вероятно, будут несколько выше, чем для пылеугольной 
одинаковой мощности, главным образом за счет более высокой 
оплаты персонала, так как в среднем квалификация персонала 
на атомной электростанции должна быть выше, чем на пыле- 
угольной. Кроме того, из-за работы в условиях повышенной 
радиоактивности некоторая часть персонала на атомных элек- 
тростанциях будет иметь сокращенный рабочий день, что также 
увеличит расходы на заработную плату. По-видимому, можно 
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принять, что расходы на обслуживающий персонал и другие 
эксплуатационные расходы на атомных электростанциях ока- 
жутся на 20 — 30% выше, чем на пылеугольных. 

Подводя итог, можно сказать, что на атомной электростанции 
расходы, входящие в состав себестоимости 1 кет • ч, за вычетом 
топливной слагающей, примерно удвоятся по сравнению с этими 
же расходами для пылеугольной электростанции. Следовательно, 
если, например, на пылеугольной электростанции эти расходы 
составляли 4 коп/квт-ч, то на атомной электростанции одинаковой 
мощности и при одинаковом числе часов использования они воз- 
растут до 8 коп/квт • ч. Значит, атомная электростанция может 
оказаться конкурентоспособной по отношению к пылеугольной 
только в том случае, если топливная слагающая себестоимости 
1 кет • ч на этой электростанции будет ниже 2 код. Рассмотрим, 
как определяется топливная слагающая себестоимости 1 кет • ч 
для атомных электростанций. 

В ядерном реакторе, работающем на медленных нейтронах, 
с тепловой мощностью 100 000 кет за 1 сутки происходит деление 
108 г делящихся изотопов: урана-235 и плутония-239 (ом. стр. 43). 
Кроме этого, 19 г урана-235 переходит в уран-236, бесполезный 
для процесса деления. Таким образом, суммарная убыль деля- 
щихся изотопов составит 127 г в сутки «а 1 т урана, загружен- 
ного в реактор. Обозначим через Ъ глубину выгорания делящих- 
ся веществ, т. е. суммарно убыль И 235 и количество разделивше- 
гося Ри 239 в 1 т урана, к моменту разгрузки реактора. Тогда теп- 
ловая энергия, выработанная 1 кг выгружаемого урана, составит: 


Э т = 1 00 000 • 24 -ІО -3 = 1 9,0 Ь квт-ч\кг (9-18) 

а электрическая энергия при электрическом к. п. д. атомной 
электростанции, равном т], 

Э а = 19,05т) квт-ч/кг. (9-19) 


Выгружаемый из реактора уран не является отбросом, по- 
добно золе или шлакам обычных твердых топлив. В этом уране 
содержатся еще значительные количества Т1 235 и, кроме того, 
имеются новые делящиеся вещества Ри 239 и Ри 241 , которые могут 
быть использованы для энергетики. Примем стоимость загружае- 
мого урана равной 2' руб\кг и разгружаемого 2" ру6\кг. Тогда 
топливная слагающая себестоимости 1 квт ч на атомной элек- 
тростанции может быть представлена формулой 


или 


2 ' — 2 " 


5, = 5,25 


19,06-г) 

2 ' — 7 ." 

6і) 


руб\квт-ч , 


(9-20) 

(9-21) 


коп] кет ■ ч. 
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Топливная слагающая превратится в нуль, если 2" — 2', т. е. 
если уран, выгружаемый из реактора, будет стоить столько же, 
сколько уран, загружаемый в реактор. Такое положение, или 
близкое к такому, может возникнуть в случае применения реак- 
торов-размножителей, работающих с коэффициентом воспроиз- 
водства делящихся веществ, превышающим единицу. 

Наиболее эффективный метод снижения топливной составляю- 
щей сеоестоимости 1 квт-ч на атомных электростанциях заклю- 

700 * чается в увеличении 

глубины выгорания Ь, 
т. е. в увеличении дли- 
тельности кампании 
реактора. Глубина вы- 
горания может быть 
увеличена путем приме- 
нения обогащенного 
урана. Однако этот 
способ может привести 
не к снижению топлив- 
ной слагающей, а, на- 
оборот, к ее повыше- 
нию. Дело в том, что 
с увеличением содер- 
жания ГР 35 стоимость 
обогащенного урана 
резко растет. Для на- 
чальных степеней обо- 
гащения прирост стои- 
мости на единицу обо- 
гащения тем больше, 
чем выше обогащение. 

Кривая, представляю- 
щая собой зависимость стоимости обогащенного урана от 
величины обогащения, показана на рис. 9-7, составленном по 
опубликованным в печати американским данным. С ростом обо- 
гащения урана уменьшается плутониевый коэффициент, т. е. ко- 
личество плутония, образующегося на 1 кг сгоревшего ІР 35 . 
В результате оказывается, что разность 2' — 2" растет с обо- 
гащением быстрее, чем глубина выгорания Ь, и вследствие этого 
переход на обогащенное топливо, если только он не дает воз- 
можности существенно повысить электрический к. п. д. стан- 
ции т], приводит не к снижению, а к увеличению топливной со- 
ставляющей себестоимости 1 квт-ч. 

Формула (9-15) себестоимости 1 квт-ч получает для случая 
атомных электростанций следующий вид: 



1 + 3 Ь 5 

Содержание Ч, атомные проценты 

Рис. 9-7. Стоимость обогащенного урана 
ценам конца 1956 г. (США). 


6 = -^- + 5,25 — -7 г " 

Ы у п 1 ЙГ) 


ІО -2 руб\квт-ч. 


( 9 - 22 ) 
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Г — 2 " 
Ьу] 


10 2 руб\квт-ч. (9-23) 


Цена 1 квт-ч 


а (к + ц 
V 


'°- 2 +-^,+ М5- 


Здесь Кі — постоянные годовые расходы; 

8 — процент дохода; 

К — капиталовложения в строительство электростанции. 

Величина я представляет собой так называемые пусковые 
расходы. В эти расходы входит стоимость ядерного горючего., 
загруженного в реактор и хранящегося на складе атомной элек- 
тростанции, а для тяжеловодных реакторов, кроме того, еще 
стоимость тяжелой воды, как залитой в реактор, так и храня- 
щейся в виде резерва на складе электростанции. Наличие пуско- 
вых расходов составляет характерную особенность атомных 
электростанций. Можно, правда, провести некоторую аналогию 
между пусковыми расходами на атомных электростанциях и 
расходами на аварийный запас топлива на обычных тепловых 
электростанциях. Стоимость запасов топлива, хранящегося в те- 
чение года на топливном складе тепловой электростанции, долж- 
на быть учтена при определении цены 1 квт-ч, вырабатываемого 
электростанцией, но на себестоимость 1 кет ■ ч эти запасы не 
влияют. Точно так же обстоит дело с пусковыми расходами на 
атомных электростанциях, поскольку ядерный реактор можно 
рассматривать не только как аппарат для производства электро- 
энергии, но и как хранилище ядерного горючего, а тяжеловодный 
реактор — также как хранилище тяжелой воды. Различие в этом 
вопросе между атомной и обычной тепловой электростанциями' 
заключается в том, что обычная тепловая электростанция может 
работать и без аварийного запаса топлива, тогда как атомная 
электростанция для своего пуска должна располагать вполне 
определенным количеством ядерного горючего, а при тяжело- 
водных реакторах — и тяжелой воды. Кроме того, стоимость 
аварийного запаса топлива обычно невелика, поэтому она не 
оказывает сколько-нибудь существенного влияния на цену 
1 квт-ч, тогда как пусковые расходы на атомных электростан- 
циях по своей величине могут оказаться вполне сравнимыми 
с затратами на сооружение этих электростанций. 

При большой глубине выгорания Ъ топливная слагающая себе- 
стоимости 1 кет - ч может оказаться настолько малой, что изме- 
нение к. п. д. г| на несколько процентов в ту или иную сторону 
не будет заметным образом отражаться на экономике атомной 
электростанции. В этом случае как себестоимость, так и цена 
1 квт-ч будут определяться главным образом стоимостью 1 кет 
установленной мощности, поэтому для повышения экономичности 
атомной электростанции следует добиваться не максимального 
к. п. д., а максимального съема электрической мощности с реак- 
тора. 
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Электрическую мощ- 
ность реактора можно 
представить как тепловую 
мощность, умноженную 
на электрический к. п. д.: 

Ы э = м т 7 1 квт - (9-24) 

Тепловая мощность ре- 
актора при заданном зна- 
чении максимальной тем- 
пературы поверхности теп- 
ловыделяющих элементов 
будет тем больше, чем ни- 
же средняя температура 
теплоносителя, тогда как 
к. п. д. т) с уменьшением 
температуры теплоносите- 
ля уменьшается. Произве- 
дение N,„41 будет иметь 
максимальную величину 
при определенной темпе- 
ратуре теплоносителя. 
Эту оптимальную темпе- 
ратуру можно определить 
аналитически для теоре- 
тического случая, когда тепло от тепловыделяющих элемен- 
тов отводится кипящей жидкостью, насыщенный пар которой 
поступает в турбину, т. е. температура теплоносителя ^=сопзІ, 
и если принять, что температура поверхности тепловыделяющих 
элементов Т э повсюду одинакова, а к. п. д. р составляет опре- 
деленную долю к. п. д. цикла Карно г| = — т 1д .. Обозначим через Р 

суммарную поверхность тепловыделяющих элементов, загружен- 
ных в реактор, через а — коэффициент теплоотдачи в реакторе 
и через Т 2 — температуру в конденсаторе турбины. Тогда 

щ аР (Т э - Т т ) ±- ( 1 - -А.) квт. (9-25) 

Взяв первую производную от N д по Т т и приравняв ее нулю, 
получим: 


— — В осушителе і пара доводите* 
до і на входе в турбину 

# осушителе влажность пара 

доводится до 1% 

В промежуточном перегревателе 
влажность пара доводится до 1% 

Рис. 9-8. Изменение электрического к.п.д. 
турбины при работе на насыщенном паре 
с разными режимами удаления влаги. 


1 і 1 » Г \ — о 
I Т 2 

1 т 


откуда 


(9-26) 


С '” = |/Г/ 2 °К. 
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(9-27) 


К сожалению, эта простая формула 1 для большинства случаев 
не дает правильного решения, поэтому для определения опти- 
мальной температуры теплоносителя приходится делать тепловые 
расчеты реактора для разных значений / т и находить оптималь- 
ные значения температуры теплоносителя и давления пара, гра- 
фически, как показано в примерном расчете реактора (рис П-7 
приложение I). 


При давлениях насы- 
щенного пара до 5 ата 
влажность пара на выхо- 
де из турбины не превы- 
шает 14% — предельной 
величины, допускаемой в 
современных турбинах. 
При более высокой влаж- 
ности пара происходит 
быстрое разрушение лопа- 
точного аппарата в части 
низкого давления турби- 
ны вследствие эрозии ло- 
паток каплями влаги. По- 
этому если начальное да- 
вление насыщенного пара 
превышает 5 ата, то необ- 
ходимо принимать меры 
для снижения влажности 
пара на выходе из турби- 
ны. С этой целью можно 
применить промежуточ- 
ную осушку пара путем 
подогрева или же сепара- 
цию влаги из промежуточ- 
ных ступеней турбины. По 
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Рис. 9-9. Изменение электрического к. п. д. 
для различных давлений насыщенного 
и перегретого пара. 


данным американских исследователей сепарация влаги обеспе- 
чивает более высокий к. п. д. станции, чем осушка пара путем 
подогрева (рис. 9-8). 

На рис. 9-9 показано, как изменяется электрический к. п. д. 
турбины при различных давлениях насыщенного пара на входе 
в турбину. На рис. 9-9 приведена также кривая, показывающая, 
какую надо иметь начальную температуру пара для того, чтобы 
конечная влажность пара в турбине не превышала 14%, и при- 
ведена кривая электрического к. п. д. для этого случая. Темпе- 
ратура в конденсаторе во всех случаях принималась равной 25° С. 


1 Приведена без вывода в докладе Р/387 на конференции 1955 г. в 
Женеве (см. литературу к настоящей главе). 
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9-3. АТОМНЫЕ ТЕПЛОЭЛЕКТРОЦЕНТРАЛИ 

Существенной особенностью экономики атомных электростан- 
ций являются высокая стоимость 1 кет установленной мощности 
и низкая величина топливной составляющей себестоимости 
1 кет • ч. Это означает, что атомные электростанции должны 
использоваться для покрытия основной, а не пиковой нагрузки, 
т. е. они должны работать как базовые электростанции с посто- 
янной нагрузкой и максимальным числом часов использования 

установленной мощности. Такой ре- 
жим обеспечит наибольшую эконо- 
мичность работы атомных электро- 
станций. 

Работа с максимальной и по- 
стоянной нагрузкой имеет для неко- 
торых атомных электростанций важ- 
ное значение и в другом отношении. 
Как было показано в § 4-4, высоко-' 
напряженные по мощности ядерные 
реакторы, у которых средний поток 
тепловых нейтронов в активной зоне 
превышает ІО 13 см~ 2 сект 1 , при сбро- 
сах нагрузки могут попадать в так 
называемую йодную яму, вызываю- 
щую снижение реактивности и зату- 
хание цепной ядерной реакции. У та- 
ких реакторов в начале кампании 
запас реактивности обычно достато- 
чен для того, чтобы, не опасаясь пол- 
ного отравления, можно было на 
длительное время существенно сни- 
зить нагрузку, но к концу кампании, 
когда запас реактивности на исходе, 
даже небольшое снижение нагрузки 
может привести к самоостанову реактора. На рис. 9-10 показана 
в общем виде зависимость допустимого по условиям отравления 
сброса нагрузки от продолжительности работы для реактора, ра- 
ботающего с высокими удельными тепловыми нагрузками тепло- 
выделяющих элементов. Момент конца кампании определен, 
исходя из условия, что реактивность упала до нуля и, следова- 
тельно, никакое снижение тепловой нагрузки реактора недопу- 
стимо. 

Изменения электрической нагрузки неизбежно возникают 
даже на базовых электростанциях; их невозможно исключить 
полностью, особенно на электростанциях, входящих в относи- 
тельно небольшие энергосистемы. Чтобы иметь возможность при 
снижении электрической нагрузки не уменьшать тепловой мощ- 
ности реактора, можно установить на атомной электростанции 
технологические конденсаторы. Целесообразнее, однако, строить 
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Рис. 9-10. Зависимость допу- 
стимого по условиям отравле- 
ния сброса нагрузки от дли- 
тельности работы для реак- 
тора с высокими удельными 
тепловыми нагрузками. 


атомные электростанции как теплоэлектроцентрали, т. е. соче- 
тать на этих электростанциях электрическую нагрузку с тепловой. 

Атомные теплоэлектроцентрали должны строиться на боль- 
шие мощности. Это требование обусловлено высокой стоимостью 
оборудования и тем, что с укрупнением реакторов будет суще- 
ственно снижаться удельная стоимость атомной ТЭЦ, отнесенная 
к единице тепловой мощности реакторов. Следовательно, атом- 
ные ТЭЦ, будучи мощными, должны располагаться вблизи 
крупных потребителей тепла, т. е. вблизи больших городов или 
промышленных предприятий, потребляющих много тепла для 
технологических целей. При этом в энергосистеме, к которой 
будут подключены атомные ТЭЦ, неизбежную выработку элек- 
троэнергии по конденсационному циклу следует сосредоточить 
на крупных конденсационных электростанциях, располагаемых 
вблизи мест добычи топлива. Это обусловливается тем, что отрыв 
угольных теплоэлектроцентралей от топливных баз, необходимый 
для сокращения расстояний транспорта тепла, сильно ухудшает 
экономику энергоснабжения, поскольку электронный транспорт 
значительно экономичнее, чем транспорт топлива. Подвоз же 
ядерного горючего на атомные ТЭЦ и вывоз отработавшего топ- 
лива на радиохимические заводы потребует сравнительно неболь- 
ших транспортных расходов. Что касается транспорта тепла, то 
он достаточно экономичен при расстояниях до 20 — 30 км. Этим 
и определяется возможное отдаление атомных ТЭЦ от городов 
и промышленных поселков. 

Советские теплофикационные турбины рассчитываются таким 
образом, что их электрическая мощность может быть сохранена 
постоянной при всех значениях отбора пара. Следовательно, 
тепловая мощность этих турбин, т. е. мощность, заключающаяся 
в паре, подводимом к турбине, изменяется с изменением вели- 
чины отбора пара. Для .атомных ТЭЦ необходимо создать новый 
тип теплофикационных турбин —турбин с постоянным расходом 
пара. Эти турбины имели бы постоянную тепловую мощность 
при всех значениях отбора пара, а электрическая мощность тур- 
бины с изменением величины отбора изменялась бы, уменьшаясь 
с увеличением отбора и увеличиваясь с его уменьшением. В тур- 
бинах с постоянным расходом пара через цилиндр низкого дав- 
ления можно пропустить столько же пара, сколько и через 
цилиндр высокого давления, и в соответствии с этим условием 
определяется мощность генераторов этих турбин. Таким образом, 
конструктивно турбины постоянного расхода будут отличаться от 
турбин постоянной электрической мощности большими размерами 
цилиндров низкого давления. Если при полностью открытых от- 
борах мощности турбогенераторов обоих типов одинаковы, то 
с уменьшением отборов турбогенератор теплофикационной тур- 
бины обычного типа сохраняет свою мощность, а турбогенератор 
теплофикационной турбины с постоянным расходом пара (или, 
другими словами, с постоянной тепловой мощностью) увеличи- 
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вает свою мощность и это увеличение при полностью выключен- 
ном отборе может составить 40-50%. Турбины с постоянным 
расходом пара будут развивать наибольшую мощность в летнее 
время, когда отсутствует отопительная нагрузка. Сочетание теп- 
ловой и электрической нагрузок значительно облегчит возмож- 
ность длительной работы ядерного реактора с постоянной тепло- 
вой мощностью и повысит экономичность атомной энергетики. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ I 


РАСЧЕТ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО ЯДЕРНОГО РЕАКТОРА 

Следующий ниже примерный расчет реактора поясняет методы тепло- 
вого и физического расчетов, изложенные в этой книге. Расчет имеет только 
учебное назначение, поэтому вопрос об экономической или технической 
целесообразности сооружения реактора такого типа, как рассчитываемый, не 
обсуждается. Можно лишь отметить, что описание проекта подобного 
реактора, но с несколько иными параметрами теплоносителя и энергетиче- 
ского цикла было приведено в одном из докладов, представленных деле- 
гацией США на 1-й Международной конференции по мирному использованию 
атомной энергии (доклад № 492). 

Принятые в расчете значения максимальных температур тепло® ьщеляю- 
щих элементов, тепловых нагрузок, скорости теплоносителя и т. п. не сле- 
дует рассматривать как рекомендуемые нормативы. Наоборот, имея в виду 
учебную цель расчета, ради большей наглядности примера некоторые ве- 
личины намеренно выбирались с отклонениями от обычно рекомендуемых 
значений. 


1. Задание 

1. Тип реактора — гетерогенный, на тепловых нейтронах. 

2. Ядерное горючее — природный уран. 

3. Замедлитель — графит. 

4. Теплоноситель — вода под давлением. 

5. Конструкционный материал активной зоны — цирконий и сплавы на 
основе циркония. 

6. Электрическая мощность реактора должна быть возможно большей, 
с тем чтобы получить лучшие показатели экономичности атомной элек- 
тростанции. Реактор и энергетическая часть должны быть рассчитаны так, 
чтобы при размерах активной зоны, соответствующих принятому значению 
эффективного коэффициента размножения нейтронов, съем электрической 
мощности с единицы загрузки имел бы наибольшую величину. 


2. Выбор исходных данных для расчета 

В задании^ не указан тип тепловыделяющего элемента, но использова- 
ние в активной зоне природного урана, графита и природной воды предо- 
пределяет применение тепловыделяющего элемента стержневого типа с до- 
статочно большим диаметром сердечника. Примем, что диаметр сердечника 
равен 30 мм, а толщина защитной оболочки из циркония равна 0,8 мм, при- 
чем эта цифра учитывает также расход циркония на торцовые участки 
Максимальную температуру поверхности оболочки примем равной 
290“^ С, а максимальную температуру в центре сердечника — 660° С. Темпе- 
ратура воды на выходе из технологических каналов будет несколько ниже 
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290 е С, но для предварительных оценок можно принимать ее равной 290° С. 
Чтобы избежать вскипания, давление воды на выходе из технологических 
каналов должно быть не ниже 80 ата. Примем его равным 90 ага, что дает 
запас до кипения не менее 12° С. 

' В качестве материала для труб технологических каналов можно принять 
сплав циркония с 5% олова (циркалой). При температуре 290° С предел 
текучести этого сплава согласно рис. 7-24 составляет 24,5 кг/мм 2 . Принимая 
запас прочности по отношению к пределу текучести при рабочей темпера- 
туре равным 1,8, подучим допускаемое напряжение на растяжение Н— 
24,5 

= "уд - = 13,6 кг/мм 2 . Если считать, что толщина кольцевой щели для про- 
тока теплоносителя составит 2 мм, то внутренний диаметр трубы техноло- 
гического канала будет равен 35,6 мм. Необходимая толщина стенки трубы 

рй 2 90-35,63 , о 

В = 200В = 200-13,6“ = 1 ’ 2 мли 

На входе в технологический канал давление выше, чем на выходе, 
«о зато температура значительно ниже. В дальнейшем необходимо про- 
верить, что нигде по длине трубы запас прочности не ниже принятого 
значения. 

Примем температуру воды на входе в реактор равной 100° С и вход- 
ную скорость в технологических каналах 7 м/сек. Реактор будет исполь- 
зован для энергетического цикла с турбинами низкого давления, работаю- 
щими без регенеративного подогрева питательной воды и с давлением 
в конденсаторе, равным 0,04 ата. 

Расчет проведем для четырех вариантов ширины кольцевой щели для 
протока теплоносителя в активной части технологических каналов: 1,5; 2,0; 
3,0 и 5,0 мм. Диаметр сердечника тепловыделяющего элемента во всех 
вариантах равен 30 мм, поэтому площади поперечного сечения уранового 
сердечника и циркониевой оболочки для всех вариантов одинаковы: 

< 7 и = 0,785-32 = 7,065 см 2 ', 

д об = 0,785 ( 3,162 — 3 , 02 ) = 0,774 см 2 . 

При подсчете свободного сечения для прохода теплоносителя примем, 
что загромождение этого сечения устройствами, центрирующими тепловы- 
деляющие элементы в трубе технологического канала, составляет 5%, т. е. 
*=0,95. Тогда для варианта с шириной щели Д=4,5 мм получим: 

д н о = 0,785 (3,462 — 3,162)0,95= 1,48 см 2 . 

•Сечение стенки трубы технологического канала и центрирующих устройств 

^= 0,785 (3,72 — 3,462)+ 1,48 1 ^ = 1,349 + 0,078= 1,427 см 2 . 

Расход теплоносителя через технологический канал 

О = 9 Н2 о ш (Л1о 3 600 = 1,48- 10 ~ 4 - 7- 958-3 600 = 3 575 кг /я. 

Для подсчета коэффициента теплоотдачи в технологическом канале вос- 
лользуемся формулой (6-9): 

а = (Л + Ві]) С (щ) 0 ' 8 ккал/м 2 ч °С. 

В интервале температур 100 — 300° С для воды А = 8,9 и 7? = 0,031. Геоме- 
трический фактор 

г __1 I 1 по 

а о ,2 (2Д) 0 ’ 2 (2- 1,5 -ІО- 3 ) 0 ' 2 
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ооп» Н п ВаЯ температуру воды на выходе из технологического канала равной 
-оО С, получим среднюю температуру теплоносителя: 

I/ = 0,5 (100 + 280) = 190° С. 

Коэффициент теплоотдачи для середины канала 

а ср~ + 0,031 • 190) (7-958) 0,8 -3,2 = 54 500 ккацм* ч °С, 

Аналогичные подсчеты делаем для остальных трех значений ширины 
кольцевой щели. Результаты подсчетов по всем четырем вариантам ппи- 
ведены в табл. ГМ. гг к 


Таблица П-1 



Обозна- 

чение 

Разме рность 

1 

11 

III 

IV 

Ширина щели 


ММ 

1,5 

2,0 

3,0 

5,0 

Диаметр трубы внут- 






ренний 

(І2 


34,6 

35,6 

37,6 

41 в 

Диаметр трубы наруж- 







ный 

СІ-Л 


37 

38 

40 

44 

Сечение воды 

Чн 2 о 

см 2 

! ,48 

2,00 

3,10 

5,46 

Сечение циркония . . . 

%в 

„ 

0,774 

0,774 

0,774 

0,774 

Сечение циркалоя . . . 

Утр 

„ 

1 ,427 

1,486 

1,616 

1,886 

Геометрический фактор 

с 

— 

3,2 

3,02 

2,78 

2 51 

Температура воды . . . 

ч 

°С 

190 

190 

185 

І 75 

Теплоемкость воды . . 

С р 

ккал/кг °С 

1 ,09 

1,09 

1,08 

1,06 

Расход воды 

Коэффициент теплоот- 

О 

кг]ч 

3 575 

4 830 

7 480 

13 200 

дачи для середины ка- 







нала 

“ ер 

ккал/м 2 ч °С 

54 500 

51 500 

47 200 

42 000 


3. Расчет теплоотдачи 

Тепловая мощность центрального технологического канала может быть 
определена из формулы (6-41): 

„ , . , а со8 х 

% = ‘0 + С ( 1 + 5111 х ) 4- т — \ — : , 

в которой х= 1,57 (2 ^ - — і), а коэффициенты с, а и & должны быть под- 
считаны по формулам (6-38) — (6-40). Величина отношения -г- должна соот- 

/г 0 

аетствовать максимальной температуре поверхности тепловыделяющих эле- 
ментов. Чтобы определить эту величину, необходимо решить уравнение (6-45): 

а 1 Ь зіп х 

СОЗ X = — • -тт— ; : 77 

С (Ь -|- 81П х) 2 

Пользуясь формулами (6-38) — (6-40), получим: 

0, 152 Л7„ 0,152 Л/о 

{4-а\)гьо-с р ~ (34,62-31,62) 10-6.0, 95-7- 958- 1,09, = 0>І1УѴп; 


іб— 541 
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а 


430 А^о 430 УѴ 0 __ 1_084 

</ 1 А 0 (ш7) 0,8 сВС ~ 31,6- 1 0 — 3 Л 0 (7 • 958) 0,8 0,11 /Ѵ 0 0,031 -3,20 = 

А + В( п 8,9 + 0,031-100 3 520 

Ь ~ Вс + 1 ~ 0,031 -0,1 1 УѴ 0 +І= Лі и +'• 

1 084 

Примем Л 0 =4 м; тогда а=— ^ — =271. 

По предварительной оценке Л7 0 = 800 кет. Тогда 
с = 0, 11-800 = 88; 


Следовательно, 


СОЗ X = 


Ь 


3 520 
800 "+ 


= 5,4. 


271 1 + 5,4 зіп х 1 +5,4 зіп х 

88" (5,4 + зіп х)і = 3 ’ 08 (5,4+ зіп х? ’ 


Это уравнение можно решить путем пробных подстановок или по номо- 
грамме (приложение III). В результате получим зіп х = 0,892 и созх=0,452. 
Пользуясь формулой (6-41), после подстановок в нее числовых значений 
получим уравнение 


190 = 0,208^ + 


0,4 1 87Ѵ о 

12 + О,(Ю645ЛІ 0 • 


Положительный корень этого уравнения /Ѵ 0 = 820, что достаточно хорошо 
совпадает с предварительно принятым значением Лі„ = 800. Приращение 
температуры теплоносителя в технологическом канале 


Л+860 820-860 

А1= Ис = 3 575-1,09 


181° С. 


Температура теплоносителя на выходе из канала 

/"=*„ + Д< = 100+ 181 =281° С. 


Аналогичный подсчет выполняем для Л 0 
трех подсчетов сводим в таблицу: 

Л 0 = 4 6 

Лі 0 = 820 845 

і" = 281 286 

А= 0,85 0,90 

К 


= 6 м и Л 0 =8 м, и результаты 
8 м 

855 кет 
287° С 

0,98 


Результаты расчетов для всех четырех значений А щ представлены на 
рис. П-1 и П-2. 

Рис. П-1 показывает изменение мощности технологического канала в 
зависимости от длины его активной части й 0 .. Обращает на себя внимание 
то обстоятельство, что при малых значениях А щ существенное изменение 
длины й 0 может не сказываться на величине мощности. Такое положение 
имеет место, когда длина канала велика, а щель для протока тепло- 
носителя мала. В этих случаях увеличение мощности канала может 
быть получено только посредством увеличения проходного сечения канала, 
т. е. ширины щели А щ . При коротких каналах, наоборот, изменение ши- 
рины щели почти не сказывается на величине мощности канала, тогда как 
изменение длины активной части оказывает сильное влияние на мощность. 
Таким образом, канал может быть .зажат” как по проходному сечению, 
так и по длине. 
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При бесконечно большой длине активной части канала: Н 0 — со, мощ- 
ность канала приобретает величину, предельную для данного проходного 
сечения, а температура теплоносителя на выходе из канала і" стано- 
вится равной максимальной температуре поверхности тепловыделяющих 
элементов 8* акс . При Л=оо получим а — 0 и, .'следовательно, соз л^= 0 и 
зіп х = 1. Уравнение (6-37) приобретает простой вид: 


: =>о + 2 


0 , 152^0 


(Ц — а&щс 


откуда легко может быть определено значение Л/ Ооо . На рис. П-3 соло 
ставлены значения мощности в зависимости от ширины щели для раз- 




Рис. П-2. Температура теплоносите 
ля на выходе из центрального тех- 
нологического канала. 


ных длин активной части й 0 , вклю- 
чая бесконечно большую длину. 

После расчета теплоотдачи тех- 
нологического канала необходимо 
проверить величину максимальной 
температуры в центре сердечников 
тепловыделяющих элементов. Без большой погрешности можно принять, что 
эта температура соответствует среднему поперечному сечению канала, в 
котором удельное выделение тепла имеет максимальную величину. Обо- 
значим через і ер температуру теплоносителя в этом сечении; тогда тем- 
пература центра сердечника 


Рис. П-1. Мощность технологическо- 
го канала в зависимости от его дли- 
ны и ширины щели для протока 
теплоносителя. 


( с Р + 


макс 

ЧН 


макс а 

Чн д об 


ср 


об 


+ Д Ѵч ° с - 


Обозначим через V ц объем урана в технологическом канале; тогда сред- 
няя объемная теплонапряженность 

сѵ ^<,860 

Ч„ ~ у в ' ккал/м 3 ч 


16* 
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и максимальная 


макс ЛоШ)_ 

Уѵ — 65 — о 2.0 V ккал/м* ч. 

Разность температур между центром и поверхностью уранового сердеч- 
ника 1 


■ДО,, 


Л' 0 

16 + ~ ІА ГІ7 с. 


16^ к и 


44 


Коэффициент теплопроводности урана определяется по формуле (7-3): 

4 = 21 + 0,028^ ккал/м ч °С. 


Таким образом, чтобы вычислить Д» ч _ (г , необходимо предварительно 

задаться средней температурой урана 9 С + Теплонапряженность поверх- 
ности сердечника 

а 0,030 

Ян — ~Т Чѵ = 4 Я ѵ = 0,0075^ ккал/м 2 ч. 

Коэффициент теплопроводности циркония І об мало зависит от темпера- 
туры: к об = 17 ккал/м ч °С. 

Теперь можно определить Д9 Ц для конкретных условий, например: 
— 1.5 лелі; Л 0 = 4 лг. Объем урана 

ѵ/ и =30* -10-6.4. 0,785 = 2,826 • 10 -з л, 3 . 


Принимаем Ь ср = 700° С; тогда = 35 ккал/м ч° С. Следовательно, 


820 


— 0,074 4 35.2 826- 10- 3 ~ 616° С 


Далее, 


умсікс = ! 323 


820 


2 826* 10 - 3 — 0,385* 109 ккал/м 3 ч; 


д макс = 0,0075-0,385. ІО 3 = 2,88- 106 ккал/м* ч; 

2,88- 106-0,0008 


4,6 = 


МИКС л 

Ян а об 


об 


17 


-= 135° С; 


Следовательно, 


ДО 


п — ІП 


п макс 

ЧН 



2,88-106 

54 500 = 53 ° С 


0 ч = 190 + 53+ 135 + 616 = 994° С, 


т. е. значительно выше принятого максимального допустимого значени 
этой температуры, равного 660° С. 

Выполнив этот подсчет для других значений Н 0 , получим следующие 
результаты: 

Л 0 = 4 6 8 л 

{) макс = 994 772 б50 о С 
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Мощность технологического канала, квт 


На рис. П-4 зависимость между ®* акс и й 0 представлена для двух зна- 
чений А щ : 1,5 и 2,0 мм. Из графика следует, что при А щ = 1,5 мм длина 
активной части технологического канала должна быть не менее 7,9 м, а 
при Д (Ч = 2,0 мм — не менее 10 м. Для щелей шириной 3 и 5 мм длины 
активной части технологического канала получились бы слишком боль- 
шими. 

Следовательно, температурой, ограничивающей мощность реактора, в 
данном случае является температура в центре сердечника. В результате 


теплового расчета определились два 
варианта активной зоны: 



Рис. П-3. Мощность технологиче- Рис. П-4. Зависимость между макон- 
ского канала при разных значениях мальной температурой в центре ура- 
его длины и ширины щели. нового сердечника и длиной техноло- 

гического канала для двух значе- 
ний А щ . 


Конечно, могут быть использованы и промежуточные варианты, на- 
пример со щелью 1,7 мм и т. п. 

4. Физический расчет активной зоны 

А. Коэффициент размножения для бесконечной среды 

Этот коэффициент определяется по формуле четырех сомножителей 
(3-53): 

*оо = 7 і е< Р Ѳ - 

Число вторичных нейтронов і) подсчитывается по формуле (3-52). Для 
природного урана т)=1,34. Коэффициент размножения на быстрых ней- 
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е может быть определен по рис. 3-8, из которого получаем' е = 
= 1,03. Следовательно, 


= 1,34-1,03= 1,38. 


Вероятность избежать резонансного захвата у может быть определена 
по формуле (3-69) для графитового замедлителя, но с учетом температурной 

поправки— формула (3-71). Температуру урана Г и примем равной 800° К: 


5,87-0,775(1 + 17,5- Ю-з + 3,02^2 

«2 — 0 , 785^2 


_ 5,87-0,775 (1 + 17,5- 1 0 ~ 3 V 800) 3 8/г ■+- 3,02 -32 62,5 

п 2 — 0,785-32 = а г — 7,065 ' 

Размещение технологических каналов примем по квадратной решетке. 
Тогда для разных величин шага а получим следующие значения в: 

« = 15 17,5 20 22,5 25 см 

?= 0,750 0,812 0,853 0,880 0,905 


Коэффициент теплового -использования 
(3-63): 


определяется по формуле 



^ап^п 


+ (Я-і). 


Входящий в эту формулу коэффициент проигрыша Р подсчитывается 
по формуле (3-61): 

„ , , (Кѵ'ѵѴ (К, ,г ѵ ? 

1 + 8 ~ 192 ' 

Для природного урана согласно табл. 3-5 величина К. и = 0,72 см~К 
Следовательно, = 0,72- 1,5 = 1,08 и 


, , 1,082 1,08< 

Р ~ + 8 192 


1,139., 


Величина Е — 1 определяется по формуле (3-64): 


Е - 1 = 


(Кл/м ) 2 


' м 


1п — — 0,75 .1 
л іі 1 


По табл. 3-5 для графита — 0,02 см і. Радиус замедлителя в ячейке 


технологического канала г.,— 

м 

получим: 


. Для принятых 
уРк 


выше значений шага а 


а = 

15 

17,5 

20 

22,5 

25 см 

г м = 

8,45 

9,87 

11,27 

12,7 

14, 1 см 

Км г м = 

0,169 

0,197 

0,225 

0,254 

0,282 

Е — 1 = 

0,014 

0,022 

0,032 

0,045 

0,059 


Определим отношение поперечных геометрических сечений различных 
материалов, входящих в состав активной зоны, к сечению урана при Д = 
= 1,5 мм: щ 
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сечение циркония 


сечение циркалоя 


сечение воды 


У об 


0,774 
7,065 ^ 


0,1095; 


Чтр 


1,427 
7ДІ65 = 


0 , 2020 ; 


+і г о 

Чи 


1,48 

77065 


0 , 210 . 


Сечение графита зависит от радиуса замедлителя г м и внешнего диаметра 
трубы технологического канала: 


<7^ = 0,785 [(2 г м )*~4]. 


Для а = 15 см получим: 

д гр = 0,785 (16, 92 — 3,72) = 214 см 


<*гр 214 
^ ѵ 7,065 


30,3. 


Эффективное макроскопическое сечение поглощения циркония, очищен- 
ного до содержания 0,2% гафния, составляет 12,7 - 10 ~ 3 см~\ циркалоя — 

1 3,2 - 1 0 - 3 см* 1 , графита с учетом примесей— 0,372- 10 _3 см. 

Следовательно, 

1 /0,372- ІО- 3 21,373- ІО- 3 , 

Ѳ =1 + 1.139 ^ (Щ>* 30,3+ 0>368 0,210 + 

12,7- Ю-з 13,2-Ю-з \ 

+ ■ 0 Э68 ь 0, 1095 + в 368 — 0,202 \ + 0,014 = 1,0755. 

Значит, коэффициент теплового использования 


1 

1 ,0755 


= 0,93. 


Коэффициент размножения для бесконечной среды 

= 1 ,38 • 0,75 • 0,93 = 0,962. 


В табл. П-2 дана сводка значений к ^ для всех вариантов расчета. 
Таблица П-2 


а — 

15 

17.5 

20 

22,5 

25 

1,5 

0,962 

1,030 

1,052 

1,063 

1,060 

2,0 

— 

1,025 

1,047 

1,056 

1,054 

3,0 

— 

1,016 

1,038 

1,046 

1,042 

5,0 

— 

— 

1,016 

1,031 

1,027 


На рис. П-5 данные табл. П-2 представлены 
можность определить максимальные значения 


графически, что дает воз- 
к т для каждого значения 
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и шаги а, соответствующие максимальным значениям к. Из рис П-5 
получим: 


1 мм , 

Л ы< = 2.° 

= 3,0 мм. 
А щ = 5,0 мм. 


1,064 

*" акс = 1,057 
к^ акс = 1,047 
к“ акс = 1 ,032 


при а = 23,1 ел» 
при а = 23,2 см 
при а = 23,4 см 
при а = 23,7 см 


/Г„ 


Варианты с А щ — 3. и 5 мм были отвергнуты ѵже в результате пае 
«... теплоотдачи, т«-„к . этих х.рнхнт.х „огрібоххл.хГ 

большая длина активной части 
технологического канала для 
того, чтобы максимальная темпе- 
ратура в центре сердечников, 
тепловыделяющих элементов не 
превысила заданного значения 
Эти 



» ч жа * с = 660° с. 


варианты 
неблагоприятны и по к" акс , кото . 

рый для них получается недоста- 
точно большим. Таким образом 
физический расчет приводит к 
тем же вариантам с А щ , равными 

1,5 и 2,0 мм, что и расчет тепло- 
отдачи. 


Б. Размеры, активной зоны 

^Активная зона цилиндриче- 
ской формы — без отражателя 
Определим ее размеры для ва- 
риантов с А щ = 1,5 мм и Д ц = 

2,0 мм, считая, что начальный 
запас реактивности на отравле- 
ние, шлакование и регулирова- 
ние равен 3,3%, т. е к 

= 1,033. ' ' эф 

«Е==К=.== 

(рис. П-5). Примем для обоих вариантов а = 22,5 см. 

параі Л т Я р П ^ С и Ч з еТа у ра Р в а нения В ( 3 * 85 )™* НуЖН ° сначала определить 

получаемой 0 ^ 1 


Рис. П-5. Коэффициент размножения 
в бесконечной среде. 


52 = 


эф 


+ Б*к 


эф 


_ . ^Р иведем подсчет размеров активной зоны для варианта с Д 

! — I ММ . 

248 


По табл. 3-7 для графита % = 350 см 2 . Квадрат диффузионной длины- 
? активной зоне может быть подсчитан по формуле (3-80): 


= 


^ аМ Угр . , 

— ~Р+ Е- 1) 
Д а1Г Чу 


1 + 


л аов Ч об . ^ атр Ч тр 


+ 


2 а И Чу ' *аѴ Чу 
0,372-Ю'З 495,5 


^д Н г О 

' Чу 


= 2500 — 

1 + 

Следовательно, 


0,368 ' 7,065 


аУ 

1,139 + 0,045 


12,7- 10-з 13,2-10-з 21,373 

0,368 °’ 1095 + 0,368 °’ 202 + 0^68“ °’ 21 


= 306.: 


,139 


В 2 = 


1,063 


,033 


= 0,433- 10 - 4 ; 


063-350 + 306-1,033 
В = Ѵ 0,433- ІО -4 = 0 , 66 • 1 0 ~ 2 см-1 


Размеры активной зоны, имеющей минимальный объем, находим 1 по» 
формулам (3-93) и (3-94): 

5,441 5,441 

Я = — = 0,66-10-2 = 823 см] 

2,945 2,945 

К = — = о , 66 - 10-2 = 445 см - 


Высота активной зоны Я может быть уменьшена до минимального 
значения длины активной части технологического канала, полученного из 
условия Э ч = 660° С и равного 7,9 м. Тогда по уравнению (3-77) 


0,433- 10-4 = 


/2,405\2 , ( 3,14 у 

\ Я ) + 7,9-102 ) ’ 


откуда Л? = 455 см. При этом объем активной зоны возрастает по срав- 
нению с его минимальной величиной всего лишь на 0,6%. 

Число технологических каналов 


я/?2 3,14-4552 

а 2 = 22,52 


1 284 шт. 


Принимая мощность центрального технологического канала равной- 
855 кет и коэффициент усреднения мощности по радиусу реактора 0,46„ 
получим тепловую мощность реактора: 

Я„ = 855-1 284 - 0,46 = 505 000 кет. 

Загрузка реактора ураном 


О ѵ = 7,065-790- 18,9-1 284-10-з= 135 т. 


Средняя удельная мощность 


уд 


505 000 
135 000 


3,75 кет /кг. 


В табл. П-3 дано сопоставление результатов расчета по обоим вариан- 
там активных зон: с А щ = 1,5 мм и Д М( = 2,0 мм. 


Таблица П-3 



Обо- 

Раз- 

Варианты 


ние 

мер- 

ность 

I 

11 

Ширина щели 

А щ 

ММ 

1 ,5 

2,0 

Шаг между каналами 

Коэффициент размножения для бес- 

а 

СМ 

22,5 

22,5 

конечной среды 

к оо 

— 

1,063 

1,056 

Геометрический параметр 

в 

СМ~* 

0,433- ІО-* 

0,386-10-4 

Высота активной зоны 

н 

М 

7,9 

10,0 

Радиус активной зоны 

в 

„ 

4,55 

4,49 

Число технологических каналов . . 

п 

шт. 

1 284 

1 250 

Загрузка урана 

% 

т 

135 

167 

Мощность центрального канала . . 
Температура теплоносителя на вы- 


кет 

855 

1 160 

ходе из реактора 

1" 

°с 

287 

285 

Тепловая мощность реактора . . . 

К т 

Мет 

505 

666 

Удельная мощность 

Куб 

кет /кг 

3,75 

4,00 


Следует выбрать второй вариант, поскольку у него тепловая мощность 
на 32%, а удельная — на 7% больше, чем в варианте первом. 

5. Энергетическая часть установки 

Ввиду большого различия между температурами теплоносителя на 
входе и выходе целесообразно использовать схему с двумя ступенями давления 
пара. В ступени низкого давления можно применить насыщенный пар дав- 
лением 2,4 ата, в ступени высокого давления — перегретый пар с давле- 
нием 8 ата и температурой 240° С. Примем, что на долю ступени низкого 
давления приходится 25°/о всего тепла. Давление в конденсаторе примем 
равным 0,04 ата, чему соответствуют температура 28,6° С и теплосодержа- 
ние воды I' = 28,67 ккал/кг. 

Перепад теплосодержания по пару низкого давления 

М н д = 648,2 — 28,67 = 619,53 ккал/кг 

и по пару высокого давления 

М в д = 699,6 — 28,67 = 670,93 ккал/кг. 

Суммарный перепад теплосодержания 

Д і = 0,25-619,53 + 0,75-670,93 = 658,09 ккал/кг. 

Регенеративный подогрев отсутствует. В экономайзере низкого давле- 
ния вся питательная вода нагревается до температуры 125,5° С и приоб- 
ретает теплосодержание, равное 125,9 ккал/кг : 

Аі'п д = 125,90 — 28,67 = 97,23 ккал/кг, 

97,23 

что составляет дд = 14,8% общего количества тепла. 

Из экономайзера низкого давления часть воды поступает в парогене- 
ратор низкого давления, а остальное количество воды — в экономайзер 
высокого давления. Так как теплота парообразования при давлении 
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2,4 ата составляет 522,3 ккал/кг, то приращение теплосодержания пара 
в парогенераторе низкого давления, отнесенное к суммарному приросту 
теплосодержания в установке, будет равно 

522,3-0,25 
658,09 = 19 - 8 °/«- 


В экономайзере высокого давления питательная вода, поступающая в 
парогенератор высокого давления, подогревается со 125,5 до 169,6° С и 
теплосодержание ее повышается на 171,4—125,9=45,5 ккал/кг. Доля тепла, 


расходуемого на подогрев воды 
в экономайзере высокого дав- 
ления, равна: 

45,5-0,75 
658,09 ==5 - 2 °/«- 

Доля тепла, .расходуемого в 
парогенераторе высокого дав- 
ления, считая теплоту паро- 
образования при 8 ата равной 
489,8 ккал/кг. 


489,8-0,75 
658,09 = 55,8% 

Наконец, на пароперегрева- 
тель высокого давления, из 
которого пар выходит с тепло- 
содержанием 699,6 ккал/кг, 
соответствующим давлению 
8 ата и температуре 240° С, 
приходится доля тепла, равная 

699,6 — 601,2 

658>09 0,75 = 4,4%. 

Температурная диаграмма, 
составленная по данным этого 
расчета, представлена на рис. 
П-6. 



Рис. П-6. Температурная диаграмма ядер- 
ной энергетической установки. 


Приближенные значения к. п. д. для каждой ступени давления могут 
быть взяты по рис. 9-9: 

для р = 2,4 ата %=16,8%; 


для^.р = 8,0 ата тг] э = 22,0%. 

Результирующее значение электрического к. п. д. 

% = 0,25- 16,8 + 0,75-22,0 = 20,7%. 


Следовательно, электрическая мощность установки 

М э = Ч а Ы т = 0,207-666 000 = 138 000 кет. 

Теперь необходимо проверить, соответствует ли принятой температуре 
теплоносителя на входе в реактор ( 0 = 100° С максимальная электрическая 
мощность установки. С этой целью необходимо выполнить тепловые рас- 
четы реактора принятых размеров для других значений температуры тепло- 
носителя на входе в реактор. При температуре ^ 0 =150° С ступени давления 
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энергетической части могут быть приняты равными 8 и 16 ата с распре- 
делением тепла соответственно 30 и 70%. Значение электрического к. п. д» 
повышается до ■ч, 23%. Но тепловая мощность реактора уменьшается до 
505 Мет, вследствие чего электрическая мощность тоже снижается и ста- 
новится равной 1 16 Мет. 

Понижение температуры теплоносителя на входе в реактор возможно 
лишь в очень ограниченных размерах. Можно принять ^, = 85° С. В этом 
случае ступень низкого давления должна быть снижена до 1,4 ата, а 



Температура теплоносителя , °с 


Рис. П-7. Определение оптимальной темпе- 
ратуры теплоносителя на входе в реактор. 


ступень высокого давления — до 6, ата. Коэффициент полезного действия 
так °)?У(г тановки будет равен 18%. При этом тепловая мощность возрастет 
до 720 Мет, но электрическая мощность будет меньше, чем при /„=100° С. 
Она будет равна 129,5 Мет. Рис. П-7 показывает, что максимум электри- 
ческой мощности соответствует начальной температуре теплоносителя 
^ С. При этом средняя температура теплоносителя составит около 
193 С, тогда как подсчет по формуле (9-27) дает: 

Т ср =Ѵ (290 + 273) (28,6 + 273) = 413° К, 

т. е. всего лишь^ 140° С. Таким образом, формула (9-27) дает заниженные 
значения средней температуры теплоносителя. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ и 


ЭФФЕКТИВНЫЕ СЕЧЕНИЯ ПОГЛОЩЕНИЯ ДЛЯ ТЕПЛОВЫХ 
НЕЙТРОНОВ (у=2 200 м/сек ) 


Элемент 

Сим- 

вол 

Атомный но- 

мер 2. 

Атомный 

вес 

А 

Плотность 

1, г/см 3 , при 
20° С (газы — 
при 0° С и 760 
мм рт. ст.) 

Поперечное сечение поглощения 
для тепловых нейтронов 

барн 

см^/г 

-а- 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

Азот . . . 

N 

7 

14,008 

1,250-Ю-з 

1,88 

0,0808 

0,00010 

Алюминий . 

А1 

13 

26,970 

2,7 

0,23 

0,00514 

0,01387 

Аргон . . . 

Аг 

18 

39,944 

1,784-Ю-з 

0,62 

0,00935 

0,0167-Ю-з 

Барий . . . 

Ва 

56 

137,36 

3,5 

1,17 

0,0051 

0,01785 

Бериллий . 

Ве 

4 

9,020 

1,85 

0,010 

0,00067 

0,001239 

Бор .... 

В 

5 

10,820 

2,3 

755 

42,0 

96,6 

Бром . . . 

Вг 

35 

79,916 

3,12 

6,6 

0,0497 

0,155 

Ванадий . . 

V 

23 

50,950 

6,1 

5,1 

0,0604 

0,368 

Висмут . . 

Ві 

83 

209,00 

9,8 

0,032 

0,000092 

0,0009 

Водород . . 

Н 

1 

1 ,0080 

0,08987.10-3 

0,330 

0,198 

0,0178.10-3 

Вольфрам . 

\У 

74 

183,92 

19,2 

19,2 

0,063 

1,21 

Гадолиний . 

СМ 

64 

156,90 

7,95 

46 000 

176,8 

1 405 

Галлий . . 

Оа 

31 

69,72 

5,91 

2,77 

0,024 

0,1418 

Гафний . . 

Ш 

72 

178,6 

13,36 

105 

0,356 

4,76 

Гелий . . . 

Не 

2 

4,0024 

0,17847-Ю-з 

0,00 





Германий . 

Ое 

32 

72,60 

5,36 

2,35 

0,0195 

0,1045 

Гольмий . . 

Но 

67 

164,94 

8,76 

64 

0,233 

2,04 

Диспрозий 

Оу 

66 

162,46 

8,56 

1 100 

4,10 

34,9 

Европий . . 

Ей 

63 

152,0 

5,22 

4 600 

18,2 

95 

Железо . . 

Ре 

26 

55,85 

7,87 

2,53 

0,0272 

0,214 

Золото . . 

Аи 

79 

197,2 

19,32 

98 

0,298 

5,76 

Индий . . 

Іи 

49 

114,76 

7,31 

190 

1,0 

7,31 

Иридий . . 

Іг 

77 

193, 1 

22,5 

430 

1,336 

30 

Иттербий . 

УЬ 

70 

173,04 

7,01 

36 

0,125 

0,876 

Иттрий . . 

V 

39 

88,92 

5,51 

1,38 

0,0094 

0,0518 

Йод .... 

Л 

53 

126,92 

4,93 

6,7 

0,032 

0,1578 

Кадмий . . 

Сб 

48 

1 12,41 

8,65 

2 550 

13,7 

118 

Калий . . . 

К 

19 

39,096 

0,86 

1 ,97 

0,0304 

0,0261 

Кальций . . 

Са 

20 

40,08 

1,55 

0,43 

0,0065 

0,0101 

Кислород . 

О 

8 

16,0000 

1,429-Ю-з 

2-10-4 

0,75-10-5 

1,07-10-8 

Кобальт . . 

Со 

27 

58,94 

8,8 

37 

0,378 

3,33 

Кремний 

Зі 

14 

28,06 

2,33 

0,13 

0,0028 

0,00652 

Криптон . . 

Кг 

36 

83,66 

3,74- Ю-з 

28 

0,222 

0,83-Ю-з 

Ксенон . . 

Хе 

54 

131,3 

5,73.10-3 

35 

0, 161 

0,923-10-3 

Лантан . . 

Ба 

57 

138,92 

6, 19 

8,9 

0,039 

0,2415 

Литий . . . 

и 

3 

6,94 

0,53 

71 

6,17 

3,27 

Лютеций 

Ьи 

71 

174,99 

9,74 

108 

0,372 

3,62 

Магний . . 

м е 

12 

24,32 

1,74 

0,063 

0,00156 

0,00272 

Марганец . 

Ми 

25 

54,93 

7,43 

13,2 

0, 145 

1,08 

Медь . . . 

Си 

29 

63,54 

8,96 

3,69 

0,035 

0,314 

Молибден . 

Мо 

42 

95,95 

10,2 

2,5 

0,0157 

0, 16 

Мышьяк . . 

А8 

33 

74,91 

5,73 

4,1 

0,033 

0, 189 

Натрий . . 

Иа 

1 1 

22,997 

0,97 

0,505 

0,0133 

0,013 

Неодим . . 

N3 

60 

144,27 

6,98 

46 

0,195 

1,36 

Неон . . . 

Ие 

10 

20,183 

0,8387- Ю-з 

2,8 

0,084 

0,07- Ю-з 

Никель . . 

N1 

28 

58,69 

8,9 

4,6 

0,047 

1 

0,42 
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Продолжение 


Элемент 

Сим- 

вол 

Атомный но- 

мер 2 

Атомный 

вес 

А 

Плотность 
у, г/см ъ , при 
20° С (газы— 
при 0°С и 760 
мм рт. ст.) 

1 

2 

3 

4 

5 


Ниобий . 
Олово . . 
Осмий 
Палладий 

Платина . 
Празеодим 
Рений . . 
Родий . . 

Ртуть . . 
Рубидий 
Рутений . 
Самарий 

Свинец . 
Селен . . 
Сера . . 
Серебро . 

Скандий 
Стронций 
Сурьма . 

Таллий 
Тантал 
Теллур 


Тербий 
Титан . 
Торий . 

Туллий 
Углерод 
Уран . 

Фосфор 
Фтор . 
Хлор . 

Хром . 
Цезий . 
Церий 

Цинк . 
Цирконий 
Эрбий . . 


Поперечное сечение поглощения 
для тепловых нейтронов 


а а- 

барн 


см 2 /г 


Е„. см- 


т 

41 

92,91 

8,57 

1,1 

5ті 

50 

118,70 

7,298 

0,60 

08 

76 

190,2 

22,5 

14,7 

Р0 

46 

106,7 

12 

8,0 

Рі 

78 

195,23 

21,45 

8,1 

Рг 

59 

140,92 

6,78 

11,2 

Не 

75 

186,31 

20 

84 

НН 

45 

102,91 

12,41 

150 

Нк 

80 

200,61 

13,55 

380 

нь 

37 

85,48 

1,53 

0,70 

Ни 

44 

101,7 

12,2 

2,46 

5ш 

62 

150,43 

7,45 

5 500 

РЬ 

82 

207,21 

11,34 

0,17 

8е 

34 

78,96 

4,81 

11,8 

5 

16 

32,066 

2,07 

0,49 


47 

107,88 

10,49 

62 

5с 

21 

44,96 

3,05 

24 

5г 

38 

87,63 

2,60 

1,16 

зъ 

51 

121,76 

6,62 

5,5 

Т1 

81 

204,39 

11,85 

3,3 

Та 

73 

180,95 

16,6 

21 ,3 

Те 

52 

127,61 

6,24 

4,5 

ТЬ 

65 

158,93 

8,33 

44 

Ті 

22 

47,90 

4,51 

5 6 

ТЬ 

90 

232,05 

1 1,71 

7^57 

Ти 

69 

168,94 

9,346 

118 

С 

6 

12,01 

2,22 

0,0032 

и 

92 

238,07 

19,13 

7,68 

р 

15 

30,975 

1,82 

0,19 

р 

9 

19,0 

1,695-10-3 

0,010 

С1 

17 

35,457 

3,214- Ю-з 

31,6 

Сг 

24 

52,01 

7,14 

2,9 

С8 

55 

132,91 

1,903 

29 

Се 

58 

140,13 

6,78 

0,70 

2п 

30 

65,38 

7,13 

1,06 

2г 

40 

91,22 

6,5 

0, 18 

Ег 

68 

167,2 

9,16 

І66 


0,0071 

0,00305 

0,047 

0,045 

0,025 

0,048 

0,27 

0,88 

1,14 

0,0049 

0,0146 

22 

0,0005 

0,09 

0,0092 

0,347 

0,32 

0,008 

0,0272 

0,0098 

0,07! 

0,021 

0,166 

0,070 

0,0197 

0,42 

0,00016 

0,0195 

0,0037 

0,00032 

0,536 

0,0335 

0,132 

0,003 

0,0098 

0,00119 

0,60 


0,0608 

0,022 

1,056 

0,54 

0,535 

0,325 

5.4 
10,9 

15,45 

0,0075 

0,1782 

164 

0,00566 
0,433 
• 0,019 
3,64 

0,98 

0,0208 

0,18 

0,116 

1,18 

0,131 

1,382 

0,315 

0,230 

3,92 

0,00036 

0,372 

0,00673 
0,54- 10-е 
1,72-10-3 

0,24 

0,251 

0,0203 

0,070 

0,00774 

5.5 


254 


ПРИЛОЖЕНИЕ /// 


. хиія 





X ІЛР 


и , а І+бяіпл: 

Номограмму для определения вгличин 8Ш г и С05 х, построенная по формуле соз х — — ^ ^ (см, стр. 136). 



ПРИЛОЖЕНИЕ IV 


ЦЕНЫ В США НА ЯДЕРНЫЕ МАТЕРИАЛЫ* * 

КАЭ определила действующие с 1 июля 1955 г. секретные цены на лде»- 
-еше материалы, с гарантией покупки и продажи по этим ценам на ближай- 
шие семь лет. В августе 1955 г. были раосекречвны следующие цены: 


тяжелая вода 61,73 долл/кг 

концентрат ІІ 3 0 8 , природный 17,64 долл /кг 

природный уран, металлический (0,7% Ы 235 ) 40 долл/кг 

торий, металлический 43 долл/кг 


В ноябре 1956 г. и в феврале 1957 г. были объявлены следующие пони- 
женные цены ,на обогащенный уран в виде гексафторида (Цр 6 ) : 


Процентное содержание но ве- 
су И 235 

Цена урана, долл/кг 

Цена О 235 , долл/г 

0,72 

40,50 

5,62 

1,0 

75,75 

7,58 

1,5 

145,50 

9,70 

2 

220,00 

11,00 

3 

375,50 

12,52 

5 

698,25 

13,96 

1028, в 
14,68 

Процентное содержание но ве- 
су И 235 

Цена урана, долл /кг 

Цена И 235 , доля /г 

10 

1 529 
15,29 

20 

3 223 
16,12 

30 

4 931 
16,44 

50 

8 379 
16,76 

80 

13 596 
17,00 

90 

15 361 
17,07 

95 

16 258 
17,13 


Годовые начисления на стоимость ядерного горючего для коммерческих 
^предприятий КАЭ принимает равными 4%. Цены на некоторые материалы: 


цирконий (средняя покупная цена КАЭ) 14 доллікг к 

$ 

.^бериллий (средняя покупная цена КАЭ) 104 доллікг 

I Ри 239 (для 1962—1963 гг., исходя из цены на Ь’ 233 и относи- 
тельной ценности Ри 239 как ядерного горючего) 12 долліг 

Ц 233 (для 1962—1963 гг., в виде нитрата) 15 долл/г 



Стоимости изготовления и регенерации могут быть определены с точ- 
ностью до 25% из неофициальных, заграничных и несекретных прикидочных 
калькуляций. 


Стоимости изготовления: 

графита 0,55—2,20 долл : кг 

природного или слабо обогащенного урана 11 долл/кг 

плутония 22 доллікг 

стержней из II 235 или Ри 239 , покрытых алюминием .... 1 долліг 
стержней из ІЯ 35 или Ри 239 , покрытых цирконием .... 2 долл /г 

стоимость регенерации Ри и II из тепловыделяющих 

элементов (до 1967 г., в виде нитратов) 16,9 доллікг 

' “*‘Лу 


* Из книги Ыис’.еаг • Еидіпеегіп^, под редакцией СН. ВопіІІа, Мс Огаѵѵ — НіІІ. 1957. 
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